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Глава 1 


РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О ПРИРОДЕ ТЕПЛОТЫ 


$ 1.1. ФИЗИКА И МЕХАНИКА 


Механика составляет фундамент всей физики, но, ко 
нечно, не исчерпывает её. Теперь мы приступим к изуче 
нию других разделов физики. На очереди теплота. 


Что даёт механика Ньютона? 


Механика Ньютона, напомним, позволяет определить ко: 
ординаты и скорости тел в любой момент времени по извест- 
ным значениям этих величин в начальный момент времени. 
Для решения этой задачи нужно знать силы, действующие 
между телами, т. е. знать, как зависят силы от расстояний 
между телами и их скоростей. Таким образом, механика ко 
личественно описывает движение: перемещение тел в про- 
странстве стечением времени, 


Физика во времена Ньютона 


Во время создания классической механики были извест- 
ны и изучались другие физические явления: тепловые, опти- 
ческие, электрические и магнитные. Сам Ньютон много вни- 
мания уделял исследованию оптических явлений. Резуль- 
таты этих исследований были им изложены в трактате 
«Оптика». Гораздо меньше внимания он уделял тепловым 
явлениям и, по-видимому, не проявлял заметного интереса 
к электричеству и магнетизму. 

Успехи в изучении всех перечисленных выше процессов 
были несравненно меньшими, чем в изучении механическо- 
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го движения. Но и в самой механике оставался совершенно 
неяеным вопрое о том, почему, пеледствие каких физиче- 
ских причин появляются те или иные силы; какова природа 
сил. Силы необходимо было определять экспериментально. 

Всё это понимал и сам Ньютон. Ему принадлежат замеча- 
тельные слова: «Я не знаю, чем я кажусь миру; мне же само- 
му кожатся, что я был только мальчиком, играющим на ба- 
регу моря и развлекающимся тем, что от времени до времени 
находил более гладкий камушек или более красивую рако- 
вину, чем обыкновенно, в то время как великий океан исти- 
ны лежал предо мной совершенно неразгаданным». 


Механическая картина мира 


Последовавшие за созданием основных принципов меха- 
ники успехи в изученин Солнечной системы, движения не 
только твёрдых, но и жидких и газообразных тел настолько 
захватили воображение учёных, что они стали склоняться 
к мысли, что механика Ньютона всесильна. 

Всё богатство, всё качественное многообразие мира — это 
результат различия в движении частиц, составляющих тела. 
Механика лежит в основе всех процессов в природе. Объяс 
нить какое-либо явление — это свести его в конечном счёте 
к действию законов механики Ньютона. Такова сущность 
механической картины мира, сложившейся к середине 
ХХ в. 

Считалось, что тепловые явления можно свести к механи: 
ческому движению частиц — атомов и молекул*, из кото- 
рых, предположительно, построены все тела Вселенной, 
Электрические, магнитные и оптические явления — в своей 
основе это механические явления в гипотетической всепро- 
никающей среде — мировом эфире. 


Крах механической картины мира 


Применение законов механики к описанию движения 
атомов и молекул в телах привело к определённым успехам. 
Была построена молекулярно-кинетическая теория теп" 
ловых явлений или, как говорили в те времена, механиче- 
ская теория тепла. 
Однако при построении этой теории выяснилось, что одни 
только законы механики не в состоянии объяснить своеобра- 


*От латинского слова по1е5 — «масса», суменьшительным суф- 
Фиком ша — «наименьшая частица вещества». 
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зие всей совокупности тепловых процессов. Для этого необ- 
ходимы дополнительные гипотезы 

С полной очевидностью ограниченность механической 
картины мира обнаружилась при развитии теории электро- 
магнитных явлений. Выяснилось, что электромагнитное 
поле, осуществляющее взаимодействие между электрически 
заряженными частицами, не подчиняется законам механи: 
ки Ньютона. Оно описывается своими специфическими за- 
конами — уравнениями Максвелла для поля. 

В ХХ ь. было установлено, что законы моханики Ньютона 
описывают движение атомов и молекул лишь приближённо. 
Далеко не все тепловые явления можно понять, допуская 
применимость законов Ньютона для движения микроча- 
стиц. Была построена новая механика движения микроча- 
стиц — кзантовая механика. 


Тепловые и электромагнитные явления 


После изучения классической механики мы перейдём 
к апакомству © новыми видами явлений, объяспонно кото- 
рых в рамках одной механики невозможно. Вначале будем 
рассматривать тепловые явления, а затем электрические 


1. Назовите фамилию учёного, исследования которого заложи- 
ли основу классической механики. 

2. В чём заключается сущность механической картины мира? 

3. Укажите причины храха механической картины мира. 


4. Сформулируйте основную задачу механики. 


$ 1.2. ТЕПЛОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Тепловые явления в окружающем нас мире столь же рас- 
пространены, как и механические. Это самые значительные, 
самые заметные после механического движения явления. 
Они, как правило, связаны с нагреванием или охлаждением 
тел, с изменением их температуры. 


Роль тепловых явлений 


`Привычный облик нашей планеты существует и может 
существовать только в довольно узком интервале темпера- 


тур. Если бы температура превысила 100 °С, то на Земле не 
стало бы рек, морей и океанов, не было бы воды вообще. Вся 


вода превратилась бы в пар. При понижении температуры на 
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несколько десятков градусов моря и океаны превратились 
бы в громадные ледники*. 

При смене времён года на средних широтах изменение 
температуры на 20—30 °С меняет весь облик планеты. С на- 
ступлением весны начинается пробуждение природы. Леса 
одеваются листвой, зеленеют луга. Зимой жизнь растений 
замирает. Толстый слой снега покрывает землю. 

Ещё более узкие интервалы температур необходимы для 
поддержания жизни теплокровных животных. Температура 
животных и человека поддерживается внутренними меха- 
низмами терморегуляции на строго определённом уровне. 
Достаточно температуре повыситься на несколько десятых 
градуса, как мы уже чувствуем себя нездоровыми. Измене- 
ние температуры на несколько градусов ведёт к гибели орга 
низиов. 

Поэтому неудивительно, что тепловые явления привлека- 
ли внимание людей с древнейших времён. Умение добывать 
и поддерживать огонь сделало человека относительно неза- 
висимым от колебаний температуры окружающей среды. 
Это было одним из величайших открытий человечества. 
Роль огня отражена в поэтическом древнегреческом мифе 
о Прометее. Прометей похитил огонь с Олимпа и передал его 
людям. За это он был прикован Зевсом к скале и обречён на 
многолетние мучения. 


Свойства тел и температура 


Почти все свойства тел зависят от температуры. Так, при 
нагревании и охлаждении меняются размеры твёрдых тел 
и объёмы жидкостей. Значительно меняются при нагрева- 
нии или охлаждении обычные механические свойства тел, 
например упругость. Кусок резиновой трубки не пострадает, 
если при комнатной температуре ударить по нему молотком. 
Но при сильном охлаждении резина становится хрупкой, 
как стекло, и от лёгкого удара резиновая трубка разбивается 
на мелкие кусочки. Лишь после нагревания резина вновь об- 
ретает прежние свойства. 

Кроме механических свойств, при изменении температу- 
ры меняются и другие свойства тел: сопротивление электри- 
ческому току, магнитные свойства, оптические и пр. Так, 
если сильно нагреть постоянный магнит, то он перестанет 
притягивать железные предметы. 


= Предполагается, что давление воздуха при этом остаётся рав- 
ным обычному атмосферному. 
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Тепловые процессы и строение вещества 


Течение тепловых процессов непосредственно связано со 
строением вещества, его внутренней структурой. Например, 
тот факт, что нагревание парафина на несколько десятков 
градусов делает єго жидким, а нагревание железного стержк- 
ня на столько же градусов заметным образом на него не зли- 
яет (он только начинает обжигать пальцы), несомненно, свя- 
зан с тем, что внутреннее строение парафина и железа раз- 
лично. Поэтому тепловые явления можно использовать для 
выяснения структуры вещества. И наоборот, определённые 
представления о строении вещества способны пролить свет 
на физическую сущность тепловых явлений, дать им глубо- 
кое и наглядное истолкование. 


Тепловые явления в технике 


Очень важно, что открытие законов, которым подчиняют- 
ся тепловые явления, позволяет с максимальной пользой 
применять эти явления на практике и в технике. Современ- 
ише топловые двигатели, холодильные установки, установки 
для сжижения газов и многие другие устройства конструи- 
руют на основе этих законов. 


1. Как зависят физические свойства тел отих температуры? 


2. Почему протекание тепловых процессов связано со строгни- 
ем вещества и, наоборот, каким образом строение вещества 
определяет протекание тепловых процессов? 


3. Приведите примеры проявления тепловых явлений в быту 
и технике. 


$ 1.3. КРАТКИЙ ОЧЕРК. 
РАЗВИТИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О ПРИРОДЕ ТЕПЛОВЫХ ЯВЛЕНИЙ 


Несмотря на видимую простоту и очевидность тепловых яв- 
лений, для понимания их сути учёным пришлось напряжённо 
работать несколько сотен лет. История создания теории тепло- 
вых процессов — пример того, каким сложным и подчас про- 
тиворечивым путём добываются научные истины. 


Воззрения древних 


Большинство философов древности были склонны рас- 
сматривать огонь и связанную с ним теплоту как одну изсти- 
хий, которая наряду с землёй, водой и воздухом образует все 
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тела. Одновременно были сделаны попытки связать теплоту 
с внутренними движениями в телах, так как было замечено, 
что при соударении тел или трении их друг о друга они на- 
греваются. 


Зарождение научной теории тепла 


Первые успехи на пути построения научной теории тепла 
относятся к началу ХҮП в., когда был изобретён термометр 
и появилась возможность количественного исследования 
тепловых процессов. Этот прибор, к которому мы все так 
привыкли, по словам Р. Майера (одного из первооткрывате 
лей закона сохранения энергии), явился «могущественным 
инструментом в титанической борьбе между истиной и за- 
блуждением». Но о том, что же именно измеряют термомет- 
ром, единого мнения не было. Вплоть до второй половины 
ХҮШ в. отсутствовало ясное разграничение понятий «темпе- 
ратура» и «количество теплоты». 

Экспериментальные исследования с применением термо- 
метра вновь остро поставили вопрос о том, что же такое теп- 
лота. Чётко наметились две диаметрально противоположные 
точки зрения. Согласно так называемой вещественной 
теории тепла, теплоту связывали с особого рода невесо- 
мой жидкостью, способной перетекать от одного тела к дру- 
тому. Эта жидкость была названа теплородом. Чем боль- 
ше теплорода в теле, тем выше температура тела, 

Согласно другой точке зрения, теплота — это вид внутрен- 
него движения частиц, составляющих тела. Чем быстрее 
движутся частицы, тем выше температура тела. В этой тео- 
рии тепловые явления связывались с атомистическим уче- 
нием древних философов о строении вещества. Теория пер- 
воначально называлась корпускулярной теорией тепла (от 
лат. согриѕсшит — частица). Ее придерживались такие вы- 
дающиеся учёные, как И. Ньютон, Р. Гук, Р. Бойль, Д. Бер- 
нулли идр. 

Большой вклад в развитие корпускулярной теории был 
сделан великим русским учёным М. В. Ломоносовым. Ломо- 
носов рассматривал теплоту как вращательное движение ча- 
стиц вощества. С помощью своей тоории он дал правильное, 
в общих чертах, объяснение явлений плавления, испарения 
и теплопроводности. Им был сделан вывод о существовании 
«наибольшей или последней степени холода», когда движе- 
ние частиц вещества прекращается. Благодаря работам Ло- 
моносова и его авторитету среди русских учёных было мало 
сторонников вещественной теории тепла. 
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Теория теплорода 


Несмотря на привлекательность и глубину корпускуляр- 
пой теории тепла, к середине ХУШ в. временную победу 
одержала теория теплорода. Это произошло после того, как 
экспериментально было доказано сохранение количества 
теплоты при теплообмене. Отсюда был сделан вывод о сохра- 
нении (неуничтожимости) тепловой жидкости — теплорода. 
На основе вещественной теории теплоты были введены поня- 
тия теплоёмкости тел, удельных теплот парообразования 
и плавления, построена количественная теория теплопровод- 
ности. Многими терминами, введёнными в то время, мы 
пользуемся и сейчас. 

С помощью корпускулярной теории теплоты не удавалось 
получить столь важные для физики количественные связи 
между различными величинами, характеризующими тепло- 
вые процессы. В частности, эта теория не смогла объяснить, 
почему теплота сохраняется при теплообмене. В те времена 
не была ясна связь между механической характеристикой 
движения частиц — их кинетической энергией и температу- 
рой тела. Понятие энергии вообще ещё не было введено в фи- 
зику. Поэтому на основе корпускулярной теории в ХУШ в. 
не могли быть достигнуты те немалые успехи в развитии ко- 
личественной теории тепловых явлений, какие были сдела- 
ны с помощью простой теории теплорода. Для своего време- 
ни теория теплорода была прогрессивной. 


Ломоносов Михаил Васильевич (1711— 
1765) — великий русский учёный-онщик- 
лопедист, поэт и общественный деятель, 
основатель Московского университета, 
носящего его имя. А. С. Пушкин назвал 
М. В. Ломоносова «первым русским уни- 
верситетом». М. В. Ломоносову принад- 
лежат выдающиеся труды по физике, хи- 
мии, горному делу м металлургии. Он 
развил молекулярно-кинетическую тео 
рию теплоты, вого работах предвосхище- 
ны законы сохранения массы и энергии. 
М. В. Ломоносов создал фундаменталь- 
ные труды по истории русского народа, 
он является основоположником совре 
менной русской грамматики, 


Крах теории теплорода 


В конце ХУШ в. вещественная теория теплоты начала 
сталкиваться со веё бдльшими и ббльшими трудностями 
и к середине ХІХ в. потерпела полное и окончательное пора- 
жение. 

Большим числом разнообразных опытов было показано, 
что сохраняющейся «тепловой жидкости» не существует. 
Например, при совершении работы силами трения можно 
получить от двух тел любое количество теплоты; тем боль- 
шее, чем большее время силы трения совершают работу. В то 
же время при совершении работы паровой машиной пар ох- 
лаждаетея, и теплота исчезает. 

Итак, простая идея о сохранении невесомой жидкости — 
теплорода оказалась ложной. Но нельзя сказать, что учёные 
с самого начала стали жертвами грубого, непростительного 
заблуждения. Сходная мысль о сохранении некой чэлектри 
ческой жидкости», высказанная в начале развития теории 
электричества, оказалась в общих чертах верной. В неё по- 
сле открытия дискретного строения электричества и двух 
знаков электрических зарядов были внесены лишь поправ- 
ки. 

В середине ХІХ в. опытным путём была доказана эквива- 
лентность механической работы и количества теплоты, пере- 
данной телу. Подобно работе, количество теплоты оказалось 
мерой изменения энергии. Нагревание или охлаждение тела 
связано не с увеличением или уменьшением в нём количе- 
ства особой певесомой жидкости, а сувеличением или умець 
шением его энергии. 

Принцип сохранения теплорода был заменён более об: 
щи» и глубоким принципом — законом сохранения энергии 


$ 1.4. ТЕРМОДИНАМИКА 
И МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 


Термодинамика 


Открытие закона сохранения энергии позволило создать 
во второй половине ХІХ в. количественную теорию тепловых 
процессов — термодинамику. 

Термодинамика возникла при изучении оптимальных 
условий использования теплоты для совершения работы за- 
долго до того, как молекулярно-кинетическая теория полу- 
чила всеобщее признание. (Вещество обладает многими 
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свойствами, которые можно изучать, не углубляясь в строе- 
ние вещества.) 

Термодинамика — это теория тепловых явлений, в кото- 
рой не учитывается молекулярное строение тел. Так как 
в отой теории не вскрывается сущность тепловых процессов, 
то термодинамику называют феноменологической (описа- 
тельной) теорией тепла 

В термодинамике тепловые явления описываются с помо- 
щью величин, регистрируемых приборами, не способными 
реагировать на воздействие отдельных молекул (термометр, 
манометр и др.). Все законы термодинамики относятся 
к большим телам, число молекул в которых огромно. Такие 
тела в физике называют макроскопическими. Энергия ма- 
кроскопического тела во много раз превышает энергию от- 
дельных молекул. Газ в баллоне, вода в стакане, песчинка, 
камень, стальной стержень, земной шар (рис. 1.1) — всё это 
примеры макроскопических тел. Наше тело — это тоже ма- 
кроскопическое тело. 


Рис. 1 


Тепловые процессы связаны с передачей и превращением 
энергии. Поэтому основные законы термодинамики относят- 
ся к поведению энергии. Первым законом термодинамики 
лалястся закон сохранения энергии, распространённый на 
тепловые явления. 

Во втором законе речь идёт о направлении энергетических 
превращений: утверждается, что теплота не может быть це- 
ликом превращена в работу. 


Молекулярно-кинетическая теория 


Открытие закона сохранения энергии дало мощный им- 
пульс развитию корпускулярной теории тепла, получившей 
паззание молекулярно-кинстической теорни, 

В этой теории ставилась задача объяснения всех процес- 
сов, происходящих в макроскопических телах, на основе 
предположения о том, что вещество состоит из атомов и мо- 
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лекул, движение которых подчиняется законам механики 
Ньютона. 

В конце ХІХ в. по-прежнему не было прямых эксперимен" 
тальных доказательств реальности атомов и молекул, хотя 
многие факты можно было легко объяснить, допустив суще- 
ствование атомов. Учёным, развивавшим молекулярно-ки- 
нетическую теорию, пришлось вести длительную борьбу со 
сторонниками так называемого энергетизма. 

Приверженцы энергегизма считали единственной посиль- 
пой задачей пауки описание явлений, доступных непосред- 
ственному наблюдению. Попытки привлечения в науку та- 
ких неосязаемых объектов, как атомы и молекулы, они по- 
лагали недопустимыми. По их мнению, не только получить 
достоверные сведения о свойствах атомов и молекул, но и до- 
казать экспериментально их существование невозможно. 
Признавая закон сохранения энергии, эти учёные, по сущ 
ству, отрывали энергию от её материальных носителей — 
движущихся атомов и молекул. 

Лишь в начале ХХ в. борьба с энергетизмом завершилась 
полной победой сторонников молекулярно-кинетической 
теории. Была построена последовательная теория поведе 
ния больших коллективов атомов и молеку — статисти- 
ческая механика (современное название молекуляр- 
но-кинегической теории). Справедливость этой теории была 
доказана многочисленными опытами. 


Термодинамика 
и статистическая механика 


После создания статистической механики термодинамика 
не утратила своего значения. Её общие законы справедливы 
для всех веществ независимо от их внутреннего строения. 
С помощью термодинамики сравнительно просто объясня- 
ются тепловые явления и выполняются расчёты важных 
тохиических устройств, однако при этом миогио величины, 


например теплоёмкости, должны быть определены экспери- 
ментально. 

Статистическая механика позволяет на основе определён- 
ных представлений о строении вещества вычислять теплоём- 
кости тел и другие величины, которые термодинамика заим- 
ствует непосредственно из опыта. Но количественная теория 
твёрдого и особенно жидкого состояния вещества очень 
сложна, и не всегда необходимые вычисления могут быть 
выполнены до конца. В ряде случаев простые расчёты, осно- 
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ванные на законах термодинамики, оказываются незамени- 
мыми. 

В настоящее время в науке и технике с успехом использу- 
ются оба метода описания тепловых явлений — термодина- 
мический и статистический. Они взаимно дополняют друг 
друга. Но статистическая механика — более глубокая тео- 
рия, в которой полностью вскрывается сущность тепловых 
явлений. Сами законы термодинамики можно обосновать 
в рамках статистической механики. 


Ф 1. Почему термодинамика является феноменологической тео- 
рией тепла? 
2. Назовите основные законы термодинамики. 
3. Сформулируйте основную задачу молекулярно-кинетиче- 
ской теории. 
4. Обоснуйте современное название молекулярно-кинетиче- 
ской теории — статистическая механика. 


Ш незишите эксе «Развитие представлений о природе тепло- 
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Глава 2 


ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ 


Мы начнём с основных положений молекулярно-кинети- 
ческой теории. Они вам частично известны из предшест: 
вующего курса физики. Затем познакомимся с количе 
ственной теорией самого простого макроскопического 
тела — газа. 


$ 2.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


«Если бы в результате какой-либо мировой катастро: 
фы все накопленные научные знания оказались бы унич. 
тоженными и к грядущим поколениям живых существ 
перешла бы только одна фраза, то какое утверждение, 
составленное из наименьшего количества слов, принес. 
ло бы наибольшую информацию? Я считаю, что это — 
атомная гипотеза (можете называть её не гипо 
тезой, а фактом, но это ничего не меняет): все тела со- 
стоят из атомов — маленьких телец, которые 
находятся в беспрерывном движении, притягива- 
ются на небольшом расстоянии, но отталнива- 
ются, если одно из них плотнее прижать к дру- 
гому. 

В одной этой фразе, как вы убедитесь, содержится неве 
роятное количество информации о мире, стоит лишь 
приложить к ней немного воображения и чуть-чуть с00б- 
ражения». 


Приведённое нами высказывание принадлежит выдаю- 
щемуся американскому физику Р.Фейнману. 

Итак, в основе молекулярно-кинетической теории ле 
жат три утверждения, каждое из которых в настоящее 
время строго доказано экспериментально: вещество со 
стоит из частиц; эти частицы хаотически движутся; 
частицы взаимодействуют друг с другом. 


Доказательства существования молекул 


Предположение о том, что все тела состоят из отдельных 
частиц и, следовательно, пи одно тело нельзя разделить па 
сколь угодно малые части, высказывалось Демокритом 
и другими древнегреческими мыслителями ещё за 2500 лет 
до нашего времени. Качественное объяснение многих явле- 
ний с помощью молекулярной теории было дано в ХҮШ в. 
Однако бесспорные доказательства существования молекул 
и атомов удалось получить только в начале ХХ в. Дело в том, 
что атомы очень малы. Они не видны не только простым гла- 
зом, но и в обычный оптический микроскоп. Именно поэто- 
му все тела кажутся нам сплошными. 

Первое убедительное, хотя и косвенное, доказательство 
существования атомов и молекул было получено английским 
химиком Д. Дальтоном (1766—1844). Дальтон объяснил за- 
кон постоянных отношений. Согласно этому закону при об- 
разовании любых химических соединений массы реагирую- 
щих веществ находятся в строго определённых отношениях. 
Так, например, при образовании воды из водорода и кисло 
рода отношение масс прореагировавших газов водорода 
и кислорода всегда равно 1 : 8. Этот факт становится понят- 
ным лишь в том случае, если допустить, что при образовании 
мельчайшей частички воды — молекулы — некоторое опре- 
делённое число атомов водорода соединяется с определён- 
ным числом атомов кислорода. Молекула воды состоит из 
двух атомов водорода и одного атома кислорода. Поэтому от- 
ношение масс водорода и кислорода при образовании воды 
должно быть равно отношению удвоенной массы атома водо- 
рода к массе атома кислорода. Это отношение не может изме- 
питься пи при каких условиях. 

Мы не будем перечислять все известные сейчас доказа- 
тельства существования атомов и молекул. В этом нет ника- 
кой необходимости. Современные приборы позволяют рас- 
сматривать отдельные атомы на поверхностях тел и изме- 
рять их размеры. Самый совершенный из них, называемый 
туннельным микроскопом, был создан в середине 
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80-х гг. ХХ в. сотрудниками знаменитой компьютерной фир- 
мы ІВМ (г. Цюрих) Г. Биннингом и Г. Рорером, удостоенны- 
ми за его изобретение Нобелевской премии. 


Туннельный микроскоп 


Саму идею туннельного микроскопа понять не очень 
сложно. Изготовляется чрезвычайно тонкое вольфрамовое 
остриё-зонд (рис. 2.1), настолько тонкое, что оно заканчива 
ется одним или несколькими атомами. Остриё почти вплот- 
ную подводится к поверхности проводящего электрический 
ток вещества. При этом олектронные облака атома на кон 
чике острия и ближайшего к нему атома поверхности нач- 
нут перекрываться. Если приложить небольшое (порядка 
0.01 В) напряжение к поверхности и острию, то в зазоре 
остриё—поверхность появится слабый ток — порядка мил- 
лиардных долей ампера. Этот ток называется туннельным. 
(Его появление объясняется с помощью квантового эффекта, 
называемого туннельным.) Туннельный ток чрезвычайно 
сильно зависит от расстояния между зондом и поверхно 
стью. При изменении расстояния на 2+ 10-8 см (примерно на 
размер атома) сила тока изменяется в тысячи раз. 

Если остриё перемещать вдоль поверхности, то сила тока 
должна меняться в очень широких пределах, увеличиваясь 
при прохождении зонда над атомом и уменьшаясь до нич 
тожных значений, когда зонд зависает над промежутком 
между атомами поверхности. Это очень неудобно для регист- 
рирующей ток системы, пе говоря уже о том, что остриё 
может просто зацепиться за неровность недостаточно тща 
тельно отшлифованной поверхности. Чтобы избежать этого, 
используют следующий приём: специальное устройство пе- 
ремещает зонд по вертикали таким образом, чтобы проте- 

кающий через прибор ток оставался не- 
изменным. Это достигается с помощью 
устройства обратной связи, которое улав- 
ливаот изменение силы тока и даёт ко. 
манду приблизить зонд к поверхности 
или удалить от неё. 

Основная проблема состоит в том, что- 
бы зонд перемещать контролируемым 
образом на расстояния в миллиардные 
доли метра (-1 нм). Это достигается с по: 
мощью так называемого пьезоэлектриче- 
ского манипулятора. Некоторые кри: 
Рис. 2.1 сталлы, например кварц, и специальные 
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керамики слегка меняют свои размеры под действием элек- 
трического поля. В этом состоит явление пъезоэлектрическо- 
го эффекта, Электрические поля создаются тонкими метал- 
лическими плёнками, напыляемыми на поверхность кера- 
мики. При изменении напряжения на десятые доли вольта 
размеры керамических стержней меняются приблизительно 
на размер атома. 

Несложная конструкция из трёх взаимно перпендикудяр- 
ных керамических стержней обеспечивает перемещение 
острия по всем направлениям (рис. 2.2). Меняющиеся на- 
пряжения на стержнях вызывают перемещение острия вдоль 
параллельных линий, отстоящих друг от друга на заданные 
расстояния (сканирование). Одновременно происходит пере- 
мещение острия по вертикали, обеспечивающее фиксиро- 
ванную силу тока. Полученная информация о перемещени- 
их острия обрабатывается компьютером и подаётся на прин- 
тер (печатающее устройство) или непосредственно на экран 
дисплея, на котором и получается изображение атомов на 
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поверхности образца. На рисунке 2.3 показано изображение 
поверхности графита, полученное в лаборатории кафедры 
квантовой радиофизики МГУ в 1991 г. 


С помощью туннельного микроскопа можно не только по- 
лучать атомное изображение поверхности, но и перемещать 
по ней атомы в произвольном направлении. Для этого на 
очищенную поверхность кристалла никеля напыляют не- 
большое количество атомов ксенона. Поверхность охлаждат 
ется до -269 °С, чтобы исключить заметные перемещения 
атомов ксенона вследствие теплового движения. Увеличи- 
вая напряжение между остриём и никелевой подложкой, 
можно зацепить на остриё отдельный атом ксенона и перене- 
сти его в нужном направлении. Уменьшив затем напряже- 
ние, можно отцепить атом и поместить его в любом месте. На 
рисунке 2.4, сделанном с экрана дисплея, вы видите назва- 
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ние фирмы 1ВМ, «написанное» 35 атомами ксенона. Разме- 
щение отдельных атомов в заданных местах открывает фан- 
тастические возможности создания хранилищ информации 
на атомном уровне. Это уже предел «миниатюризации» хра- 
нилищ информации. 


Размеры атомов и молекул 


Туннельные микроскопы обеспечивают увеличение 
в 100 млн раз. Это позволяет измерять размеры атомов 
е очень большой точностью. Так, диаметр атома углерода 
оказался равным 1,410 см. Такой же порядок имеют 
и размеры других атомов. 

Размеры атомов и молекул, найденные другими метода- 
ми, оказываются примерно такими же. 

Эти размеры так малы, что их невозможно себе предота- 
вить. Что вам может сказать, например, число 2,3. 108 ем — 
размер молекулы водорода? В таких случаях прибегают к по- 
мощи сравнений. Если, например, вашу голову увеличить до 
размеров средней звезды типа Солнца, то молекула при этом 
увеличится до размеров головы. 

А вот ещё сравнение. Если представить себе, что все раз- 
меры в мире возросли в 108 раз, то молекула водорода будет 
выглядеть как шарик диаметром всего в 2,3 см (средних ра: 
меров слива), а рост человека стел бы равным 170 000 км, 
размер мухи — 10000 км, толщина волоса — 10 км, размер 
красного кровяного тельца (оритроцита) — 700 м. 


Число молекул 


При столь малых размерах молекул число их в любом 
макроскопическом теле чрезвычайно велико. Подсчитаем 
приблизительное число молекул в капле воды массой 1 ги, 
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следовательно, объёмом 1 см?. Диаметр молекулы воды ра- 
вен приблизительно 3 - 10-8 см. Считая, что каждая молеку- 
ла воды при плотной упаковке молекул занимает объём 
(8.10% см), можно найти число молекул в капле, разделив 
объём капли (1 см?) на объём, приходящийся на одну моле- 
кулу: 
= 10м? ___ „3.7.1022 
м уат 87108 
Представьте себе, что поверхность земного шара твёрдая 
и гладкая. На всей поверхности вплотную друг к другу стоят 
люди. Число людей при этом будет чуть меньше числа моле- 
кул в 1 см? воздуха при нормальном атмосферном давлении 
итемпературе 0 °С. 


Надо помнить основные положения молекуларно ки 
нетической теории. Атомы имеют размеры порядка 
10° см. Изображения атомов, полученные с помощью 
туннельного микроскопа, не оставляют никаких сомне 
ний в их существовании. 


Ф 1. Перечислите основные положения молекулярно-кинетиче- 


ской теории. 

2. В чём заключается принципиальное различие между оптиче- 
ским и туннельным микроскопами? 

3. Оцените размер атома. 


$ 2.2. МАССА МОЛЕКУЛ. 
ПОСТОЯННАЯ АВОГАДРО 


Массы молекул очень малы, если выражать их в граммах 
или килограммах, а число молекул в макроскопических 
телах огромно. С очень маленькими и очень большими 
числами иметь дело неудобно. Учёные нашли довольно 
простой способ избежать этого неудобства и характе: 
ризовать массы молекул и их число вполне обозримыми 
числами, не выходящими далеко за пределы сотни. Сей 
час вы познакомитесь с тем, как это делается. 


Масса молекулы воды 


В предыдущем параграфе мы выяснили, что в1 г воды со- 
держится 3,7 - 102 молекул. Следовательно, масса одной мо- 
лекулы равна 
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11 
то = т 3-10-88. 
ню ваге 108 
Массы такого же порядка имеют и молекулы других ве- 
ществ, исключая огромные молекулы органических соеди- 
нений. Например, масса молекулы гемоглобина превышает 
массу молекулы воды в несколько десятков тысяч раз. 


Относительная молекулярная масса 


Так как массы молекул очень малы, удобно использовать 
не абсолютные значения масс, а относительные. По между- 
народному соглашению, принятому в 1961 г., массы всех мо- 


лекул сравнивают с > массы атома углерода“ (так называе- 


мая углеродная шкала атомных масс). Главная причина вы- 
бора углеродной шкалы атомных масс состоит в том, что 
углерод входит в огромное число различных органических 
соединений. Этот выбор позволяет очень точно сравнивать 
массы атомов тяжёлых элементов с массой атома углерода. 


Множитель > введён для того, чтобы относительные массы 


атомов были близки к целым числам. Относительная масса 
атома углерода точно равна 12, а атома зодорода примерно 
равна единице. 
Относительной молекулярной (или атомной) массой ве- 
щества М, называют отношение массы молекулы (или ато- 
1 


ма) данного вещества к 1. массы атома углерода тик: 


2.2.1) 


Относительные атомные массы всех химических элемен- 
тов точно измерены. Складывая относительные атомные 
массы, можно вычислить относительную молекулярную 
массу. Например, относительная молекулярная масса 
воды Н,О приближённо равна 18, так как относительные 
атомные массы водорода и кислорода примерно равны 1 


и16:2.1+16- 18. 


= Точнее, с 1, массы атома наиболее распространённого изогопа 
точнее, с 1; более распростр: 
углерода-12. 


21 


Количество вещества 


Чем больше атомов или молекул в макроскопическом 
теле, тем. очевидно, больше вещества содержится в нём. 
Число молекул в макроскопических телах огромно. Поэтому 
удобно указывать не абсолютное число атомов, а относитель: 
ное. 

Принято сравнивать число молекул или атомов в данном 
теле с числом атомов, содержащихся в углероде массой 
12 г. Относительное число атомов или молекул в теле ха- 
рактеризуется особой физической зеличиной, называемой 
количеством вещества. 

Количеством вещества у называют отношение числа мо- 
лекул № в данном теле к числу атомов №, в 12 гуглерода*: 


ЕА (2.2.2) 
БА 


Зная количество вещества у и число №, мы тем самым 
знаем число молекул № в веществе. Количество вещества вы- 
ражають молях. 

Моль — это количество вещества, содержащего столько 
же молекул, сколько атомов содержится в углероде массой 
12 г. 

Если количество вещества равно, например, 2,5 моль, то 
это означает, что число молекул в теле в 2,5 раза превышает 
число атомов в 12 г углерода, т. е. равно 2,5. 


Постоянн: 


Авогадро 


Число молекул или атомов в моле вещества называют по- 
стоянной Авогадро. Это название дано в честь итальянского 
учёного ХІХ в. А. Авогадро**. 

Согласно определению моля постоянная Авогадро одина- 
кова для всех веществ. Она равна, в частности, числу атомов 
в моле углерода, т. е. в 12 г углерода. 

Для вычисления постоянной Авогадро надо найти массу 
одного атома углерода (или любого другого атома). Грубую 
оценку массы можно сделать так, как это было выполнено 


# Вели вощоство состоит из отдельных атомов, не объединённых. 
в молекулы, то здесь и в дальнейшем под числом молекул надо под 
разумевать числоатомов. 

** А. Авогадро (1776—1856) — итальянский физик и химик; ав- 
тор четырёхтомного труда, который был первым руководством по 
молекулярной физике. 
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для массы молекулы воды. Наиболее точные методы опре- 
деления массы основаны на отклонении пучков ионов элек- 
тромагнитным полем. Измерения дают для массы атома 
углерода тос = 1,995 -10`23 г. Отсюда постоянная Авогадро 
равна 

12.1 


МА 


12 1 >. 10:8 моль 
Та тоя ноар 7 6008" 10% моль". (2.2.3) 

Наименование моль! указывает, что №, — число атомов 
любого вещества, взятого в количестве одного моля. Если ко- 
личество вещества у = 2,5 моль, то число молекул в теле 
М-УМ, =1,5-102, 

Существует много других методов определения постоян- 
ной Авогадро, не связанных с нахождением масс атомов. Все 
они приводят к одним и тем же результатам. Постоянная 
Авогадро играет важнейшую роль во всей молекулярной фи- 
зике и является универсальной постоянной. 

Огромная величина постоянной Авогадро показывает, на- 
сколько малы микроскопические масштабы по сравнению 
с макроскопическими. Тело, обладающее количеством веще- 
ства 1 моль, имеет привычные для нас макроскопические 
размеры. 


Молярная масса 


Наряду с относительной молекулярной массой М,, в фи- 
зике и химии широко используется понятие молярной мас- 
сы М. 

Молярной массой называют массу веществ: 
в количестве одного моля. 

Согласно этому определению молярная масса равна про- 
изведению массы молекулы на постоянную Авогадро: 


взятого 


гли (2.2.4) 


Молярная масса простым образом связана с относитель- 
ной молекулярной массой. Подставиь в формулу (2.2.4) вы- 
ражения ту из(2.2.1) и №, из (2.2.3), получим 


тос , 12 моль а кт А 
мм," = Ме 1095 МЕ. (2.2.5) 
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Например, молярная масса воды Н,0 равна 18 г/моль, 
или 0,18 кг/моль, так как относительная молекулярная мас- 
са воды приближённо равна 18. 

Масса т произвольного количества вещества у и моляр- 
ная масса М связаны соотношением 


тту 


Так, масса З моль воды равна т = 3 моль. 0,018 кг/моль 
= 0,054 кг. 

Используя формулы (2.2.6) и (2.2.2), можно получить 
формулу для числа молекул в теле в зависимости от массы 
тела т и молярной массы М' 


Утум — УМ. (2.2.6) 


М-м. (2.2.1) 


Нужно запомнить значение постоянной Авогадро: до- 
статочно знать порядок величины 1023. Столько мо: 
лекул содержится а 12 г углерода, а 18 г воды и т. д. 
Формулы (2.2.1), (2.2.2) и (2.2.4) дают определения 
новых физических величин: относительной молеку- 
лярной массе, количеству вещества и молярной массе. 
Вывести их нельзя, их надо просто запомнить, Осталь. 
ные формулы можно вывести, и запоминать их необяза. 
тельно. 


1. Кокую ведичину называют относительной молекулярной 
массой вещества? 

. Как определить количество вещества? 

. Поясните физический смысл постоянной Авогадро. 
Дайте определение понятия «молярная масса» 


. Почему в молекулярно-кинетической теории появилось не- 
сколько «масс» — относительная молекулярная, молярная? 


пром 


$ 2.3. БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 


Одно из самых очевидных доказательств движения мо- 
лекул можно получить, наблюдая в микроскоп мельчай- 
шие, взвешенные в воде частицы какого-либо твёрдого 
вещества. Эти частицы совершают беспорядочное дви 
жение, которое называют броуновским. 
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Тепловое движение молекул 


Движение атомов и молекул мало напоминает движение 
собаки или автомобиля. Атомы и молекулы вещества совер- 
шают движение, в котором трудно усмотреть какой-либо по- 
рядок и регулярность. Беспорядочное движение молекул на 
зывают тепловым движением. 

Движение молекул беспорядочно из-за того, что их число 
в макраскопических телах необозримо велико. Каждая мо- 
лекула беспрестанно меняет свою скорость при столкновени- 
ях с другими молекулами. В результате её траектория ока- 
зывается чрезвычайно запутанной, движение — хаотичным, 
более хаотичным, чем движение щепки в бурлящем потоке 
воды или муравьбь в разорёином муравейнике. 

Беспорядочное движение огромного числа молекул каче- 
ственно отличается от упорядоченного механического пере- 
мещения тел. Оно представляет собой особый вид движения 
материи со своими особыми свойствами. Об этих свойствах 
и пойдёт речь в дальнейшем. 


Модель броуновского движения 


Броуновское движение представляет собой грубое, сильно 
упрощённое, по глубоко верное отображение теплового дви 
жения молекул. Сущность его можно уяснить из следующего 
простого примера. На столе стоит блюдо, полное живых му- 
равьёв (пример принадлежит немецкому физику Р. Полю). 
Мы смотрим на блюдо с достаточно большого расстояния, 
так что глаз не в состоянии различать отдельных снующих 
насекомых. Нашему взору предстаёт лишённая структуры 
чёрно-коричневая масса. Увидеть нечто большее позволяет 
простой приём. Бросим на блюдо несколько хорошо види- 
мых лёгких предметов: обрезков бумаги, пушинок ит. д. Эти 
предметы не останутся в покое. Они будут беспорядочно дви- 
гаться, поворачиваться, так как их толкают и тянут в раз- 
личные стороны неразличимые для глаза насекомые. Дви- 
жение пушинок и кусочков бумаги даёт очень упрощённую, 
грубую картину непрерывного движения муравьёв. 


Наблюдение броуновского движения 


Подобным образом поступают и при наблюдении теплово- 
го движения, только в помощь глазу берут микроскоп. Кап- 
лю жидкости, к которой добавлен мелкий нерастворимый 
порошок, располагают под объективом микроскопа. Анг- 


25 


лийский ботаник Р. Броун (1773—1858), наблюдавший это 
явление в 1827 г., использовал взвешенные в воде споры 
плауна. Сейчас обычно используют частички краски гум- 
мигут, нерастворимой в воде, или частички туши. Эти чі 
стички совершают хаотическое движение. Самым порази- 
тельным и непривычным для нас является то, что это дви- 
экение никогда пе прекращается. Внутри закрытой со всех. 
сторон кюветы (во избежание испарения жидкостей) его 
можно наблюдать днями, месяцами, годами. Оно вечно 
и самопроизвольно. Интенсивность его возрастает с ростом 
температуры, 

В вулканических породах иногда встречаютсн капли 
воды, захваченные при охлаждении пород, Броун обнару- 
жил такие капли в прозрачном кварце. Беспорядочное дви- 
жение в капле спор и цветочной пыльцы, изолированных от 
внешнего мира на миллионы лет, заставило Броуна при- 
знать, что движение этих частиц не может быть движением 
живых существ, как он думал первоначально. 

Мы привыкли к тому, что любое движущееся тело рано 
или поздно останавливается. Броуновское движение — теп- 
ловое движение, и оно не может прекратиться. По словам 
Французского физика Ж. Перрена, экспериментально иссле- 
довавшего броуновское движение, это движение — «точное 
воспроизведение теплового движения молекул, или, ещё 
точнее, это настоящее молекулярное движение... При рас- 
сматризании этого движения нет принципиальной разницы 
между молекулами азота, который может быть растворён 
в воде, и теми видимыми частицами, которые существуют 
в виде зёрен эмульсии. Беспорядочный характер теплового 
движения, его неизменность качественно отличают это дви- 
жение от упорядоченного механического перемещения ма- 
кроскопических тель. 

Красочно описывает броуновское движение Р. Поль. Не- 
многие явления способны так увлечь наблюдателя, как броу- 
новское движение. Здесь наблюдателю позволяется загля- 
нуть за кулисы совершающегося в природе. Перед ним от- 
крываегся новый мир — безостановочная сутолока огромного 
числа частиц. Быстро пролетают в поле зрения микроскопа 
мельчайшие частицы, почти мгновенно меняя направление 
движения. Медленнее продвигаются более крупные части- 
цы, по и они постоянио мопзшот направление донэкения. 
Большие частицы практически толкутся на месте. Их высту- 
пы явно показывают вращение частиц вокруг оси, которая 
постоянно меняет направление в пространстве. Господство 
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слепого случая — вот какое сильное, подавляющее впечатле- 
ние производит эта картина на наблюдателя. Никакое сло- 
весное описание не может даже приближённо заменить соб- 
ственное наблюдение. 

На рисунке 2.5, а приведена схема движения броуновской 
частицы. Положения частицы определены через равные про- 
межутки времени — 30 с и соединены прямыми линиями. 
В действительности траектория частицы гораздо сложнее. 
На рисунке 2.5, б в увеличенном масштабе представлена тра- 
ектория частицы между точками А и В при условии, что её 
положение регистрируется в 100 раз чаще, чем на рисун- 
ке 2.5, а. Отчётливо видно, что траектория остаётся подоб- 
ной себе при произвольном увеличении. Подобные геометри- 
ческие объекты были названы фракталами. Важность этого 
понятия для физики стала ясна совсем недавно (80-е гг. 
ХХв). 

Броуновское движение можно наблюдать и в газе. Его со- 
вершают взвешенные в воздухе частицы пыли или дыма. 

На движение пылинок в своё время обратил внимание 
римский философ и поэт Лукреций Кар (ок. 99—55 дон. э.). 


а 


Рис. 2.5 


И как это ни удивительно, правильно объяснил его проис- 
хождение. В знаменитой поэме «О природе вещей» он писа 
Кроме того, потому обратить тебе надо вниманье 
На суматоху в телах, мелькающих в солнечном свете, 
Что из неё познаёшь ты материи также движенья, 
Происходящие в ней постоянно и скрытно от взора. 
Ибо увидишьты там, как много пылинок меняют 
Путь свой от скрытых толчков и опять отлетают обратно, 
Всюду туда и сюда разбегаясь во всех направленьях. 


Объяснение броуновского движения 


Объяснить броуновское движение можно только на основе 
молекулярно-кинетической теории. Причина броуновского 
движения частицы состоит в том, что удары молекул жидко. 
сти о частицу не компенсируют друг друга. На рисунке 2.6 
схематически показано положение одной броуновской ч 
стицы и ближайших к ней молекул. 

`Импульс одной молекулы слишком мал для того, чтобы 
результат её столкновения с броуновской частицей можно 
было увидеть под микроскопом. Но если с частицей сталки- 
вается сразу большое количество молекул, случайно движу- 
щихся в одном направлении, то они могут вызвать её замет- 
ное смещение. Результирующая сила давления, действую- 
щая на частицу, оказывается отличной от нуля. 

Среднее давление имеет определённое значение как в газе, 
так и в жидкости. Но возможны незначительные случайные 
отклонения от среднего. Чем меньше площадь поверхности 
тела, тем эначительнсе отклонения силы давления, действу. 
ющей на данную площадь. Если площадка имеет размеры 
порядка нескольких днаметров молекулы, то действующая 
на неё сила меняется скачкообразно от нуля до некоторого 
конечного значения при попадании молекулы в эту площад- 
ку. Количественная теория броу- 
новского движения была разрабо- 
тана А. Эйнштейном (1879—1955) 
и польским учёным М. Смолухов- 
ским (1872—1917)в 1905—1906 гг. 

Построение теории броуновеко- 
го движения и её эксперименталь- 
ное подтверждение французским 
учёным Ж. Перреном (1870—1942) 
окончательно завершили победу 
молекулярно-кинетической теории. 


Броуновское движение и измерительные приборы 


В настоящее время понятие «броуновское движение» ис- 
пользуется в более широком смысле. Например, броуновским 
движением является дрожание стрелок чувствительных из- 
мерительных приборов (крутильных весов Кавендиша для 
измерения гравитационной постоянной или высокочувстви- 
тельных гальванометров). Это дрожание происходит из-за 
теплового движения атомов деталей приборов и окружающей 
среды. Оно налагает ограничения на возможность повыше- 
ния чувствительности измерительных приборов при комнат- 
ной температуре. Только глубокое охлаждение позволяет 
увеличить чувствительность приборов. 


Очень маленькие, но всё же видимые в микроскоп или 
даже невооружённым глазом частички вещества в жид. 
кости или газе участвуют в хаотическом тепловом 
движении молекул. Молекулы движутся ещё более беспо 
рядочно, чем броуновские частицы. 


? 1. Охарактеризуйте тепловое движение молекул. 
2. Каковы причины броуновского движения частицы? 


З, Каким образом броуновское дрижение влилет па работу мо 
мерительных приборов? Приведите примеры. 


$ 2.4. СИЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛЕКУЛ 


Если молекулы существуют и движутся, то между 
ними обязательно должны действовать силы. Без тако: 
го взаимодействия не было бы ни жидких, ни твёрдых 
тел. 


Молекулярные силы 


Доказать существование значительных сил взаимодей- 
ствия между атомами или молекулами несложно. Попробуй- 
те-ка сломать толстую палку! А ведь она состоит из молекул. 

Существование сил притяжения между атомами может 
доказать такой наглядный опыт. Надо взять два свинцовых 
бруска и острым ножом срезать тонкие слои с их торцов. При 
достаточном навыке срезы получаются гладкими и чисты- 
ми, свободными от оксидов свинца. Если плотно прижать 
бруски друг к другу свежими срезами, то они слипнутся. По- 
сле этого можно один из брусков нагрузить гирей в несколь- 
ко килограммов, но разрыва брусков не произойдёт. Силы 
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притяжения между атомами оказываются достаточными, 
чтобы предотвратить разрыв. 

Если бы между молекулами не существовало сил притя- 
жения, го вещество при любых условиях находилось бы в га 
зообразном состоянии. Только благодаря силам притяжения 
молекулы могут удерживаться около друг друга и образовы- 
вать жидкие и таёрдые тела. 

Но кроме сил притяжения между молекулами должны 
действовать силы отталкивания, В том, что между атомами 
или молекулами при непосредственном их сближении появ" 
ляются силы отталкивания, убедиться очень просто. Если 
бы таких сил не существовало, то вы свободно могли бы прот 
кнуть пальцем толстую стальную плиту. Более того, без по- 
явления сил отталкивания на очень малых расстояниях 
между молекулами пещестно не могло бы существовать. Мо- 
лекулы проникли бы друг в друга, и весь кусок вещества 
сжался бы до объёма одной молекулы. 

Представления о существенной роли межмолекулярных 
сил для описания свойств газов впервые ввёл нидерландский 
Физик Я. Д. Ван-дер-Ваальс (1887—1923). Ом пе пытался 
установить точную зависимость сил от расстояния. Ван-дер- 
Ваальс считал, что на малых расстояниях между молекула- 
ми действуют силы отталкивания, которые с увеличением 
расстояния сменяются силами притяжения, сравнительно 
медленно убывающими при дальнейшем увеличении рассто- 
яния. Силы межмолекулярного взаимодействия часто назы- 
вают вандерваальсовыми силами. 


Электромагнитная природа молекулярных сил 


Приступить к теоретическому исследованию молекуляр- 
ных сил до начала ХХ в. было почти невозможно. Простые 
и хорошо изученные гравитационные силы при взаимодей- 
ствии столь малых тел, как молекулы, явно не могли играть 
заметной роли. Оставалось предположить, что молекуляр" 
ные силы имеют электромагнитную природу. 

Любой атом и тем более молекула — это сложная система, 
состоящая из большого числа заряженных частиц: электро" 
нов и атомных ядер. Хотя в целом молекулы электрически 
нейтральны, между ними действуют значительные электри- 
ческие силы: происходит взаимодействие между электрона- 
ми и ядрами соседних молекул. Описание движения частиц 
внутри атомов и молекул — очень сложная задача. Её рас- 
сматривают в атомной физике и решают с помощью законов 
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квантовой механики. Мы ограничимся качественным рас- 
смотрением межмолекулярных сил различных типов и по- 
том приведём конечный результат: примерную зависимость 
сил взаимодействия двух молекул от расстояния между 
ними. 


Ориентационные силы 


У многих молекул, например у молекулы воды, распре" 
деление положительных и отрицательных зарядов таково, 
что в среднем центры этих зарядов не совпадают. Такую 
молекулу приближёнио можно рассматривать как сово 
купность двух точечных зарядов +4 и —4 на небольшом рас- 
стоянии Г друг от друга (рис. 2.7). Эта система зарядов на- 
зываетея электрическим диполем*. Электрические 
свойства такой молекулы характеризуются дипольным мо- 
ментом 


р. (2.4.1) 


где д — абсолютное значение заряда. +9 -а 
Расечитывать значения дипольных 
моментов молекул на первых порах не 
умели. До создания квантовой механи- 
ки это вообще было невозможно. О: 
Но если считать дипольные моменты = 
ру и р» двух молекул известными, то за 
висимость силы взаимодействия между 
ними ог расстояния можно вычислить. 
Для отого нужно только знать закон взаимодействия двух то 
чечных электрических зарядов. Этот закон (закон Кулона) 
уже давно был известен. Сила притяжения двух диполей 
максимальна, когда они располагаются здоль одной линии 
(рис. 2.8). Эта сила возникает из-за того, что расстояние 
между разноимёнными зарядами, находящимися в точках 2 
и 3, чуть меныпе, чем между одноимёнными, расположен- 
ными вточках 1, Зи 2,4. 


Рие. 2.7 


Рие. 2.8 


> Подробнее об электрических диполях будет рассказано в даль- 
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Сила взаимодействия диполей зависит от их взаимной 
ориентации. Поэтому она назынается ориентационной 
Хаотическов тепловое движение непрерывно меняет ориен- 
тацию молекул-диполей. Учитывая это, силу взаимодей- 
ствия диполей нужно вычислять как среднюю по всевозмож- 
ным ориентациям. Расчёты приводят к следующему резуль- 
тату: сила притяжения пропорциональна произведению 
дипольных моментов р, и р, молекул и обратно пропорцио- 
нальна расстоянию между ними в седьмой степени: 


Р-Р. (2.4.2) 


Это очень быстрое убывание по сравнению с силой взаимо- 
действия точечных заряженных частиц, которая пропорцио- 


зальна 1. 


‘индукционные (поляризационные) силы 


Можно указать ещё одно достаточно простое взаимодей- 
ствие молекул. Оно возникает между двумя молекулами, одна 
из которых обладает дипольным моментом, а другая — нет. 

Дипольная молекула создаёт электрическое поле, которое 
поляризует молекулу с электрическими зарядами, равно- 
мерно распределёнными по объёму. Положительные заряды 
смещаются по направлению линий напряжённости электри- 
ческого поля, а отрицательные — против. В результате непо- 
лярная молекула растягивается (поляризуется) и у неё воз- 
никает дипольный момент (рис. 2.9). 

Силу взаимодействия можно рассчитать и в этом случае. 
Она пропорциональна дипольному моменту р полярной мо- 
лекулы, некоторой величине а, характеризующей способ- 
ность неполярной молекулы поляризоваться (она называет- 
ся поляризуемостью), и обратно пропорциональна седьмой 
степени расстояния между молекулами: 


Е,- ата (2.4.3) 


Рис. 2.9 
2 


Эти силы притяжения называются индукционными 
или поляризационными, так как они возникают бла- 
годаря поляризации молекул, вызванной электростатиче- 
ской индукцией. 


Дисперсионные силы 


Хорошо известно, что силы притяжения существуют 
и между неполярными молекулами. Например, атомы инерт" 
ных газов не имеют дипольного момента, но тем не менее 
притягиваются друг к другу. 

Качественно и очень приближённо появление этих сил 
можно объяснить так. В атомах и молекулах электроны 
каким-то сложным образом движутся вокруг ядер, и в сред- 
нем по времени дипольные моменты молекул могут оказать- 
ся равными нулю. Но в каждый момент времени электроны 
занимают какое-то определённое положение. Поэтому мгно- 
венное значение дипольного момента отлично от нуля. Такой 
«мгновенный» диполь создаёт поле, поляризующее соседние 
пополярные атомы. Из-за этого «мгиовенные» диполи начи- 
нают взаимодействовать друг с другом. Полная сила взаимо- 
действия между неполярными молекулами есть средний ре- 
зультат взаимодействия всевозможных •мгновенных» дипо- 
лей. 

Расчёт, выполненный в рамках квантовой механики, 
приводит к выводу, что сила взаимодействия в этом случае 
пропорциовальна произведению поляризуемостей молекул 
ау поз и обратно пропорциональна седьмой степени рассто- 
яния: 


аа, 
С 


(2.4.4) 


Эти силы называются дисперсионными, потому что 
дисперсия света (зависимость показателя преломления ве- 
щества от частоты света) определяется теми же свойствами 
молекул, что и рассмотренные силы. 

Дисперсионные силы действуют между всеми атомами 
и молекулами, так как механизм их проявления не зависит 
от того, есть ли у них постоянные дипольные моменты или 
нет. Обычно эти силы превосходят как ориентационные, так 
и индукционные силы. Только при взаимодействии молекул 
< большими дипольными моментами, например молекул 
воды, ориентационная сила оказывается больше дисперси- 
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онной (для молекул воды в З раза). При взаимодействии же 

таких полярных молекул, как СО, НСІ, дисперсионные силы 

в десятки и сотни раз превосходят другие силы. 
Существенно, что все три типа сил притяжения одинако- 


вым образом убывают с расстоянием пропорционально 


Впрочем, на расстояниях, в несколько раз бӧльших разме 
ров молекул, начинает сказываться конечность скорости 
распространения электромагнитных взаимодействий. Из-за 
этого на расстояниях порядка 10-5 см силы притяжения на. 
1 


чинают убывать уже как 1. 


Силы отталкивания 


теперь обратим внимание на силы отталкивания, действу- 
ющие между молекулами на очень малых расстояниях. С од- 
ной стороны, ситуация эдесь проще, а с другой — сложнее. 
Проще в том смысле, что эти силы очень быстро возрастают 
при сближении молекул, и поэтому та или иная быстрота из- 
менения силы с расстоянием не оказывает заметного влия- 
ния на течение любых процессов. 

Сложность состоит в том, что силы отталкивания в значи- 
тельно большей мере, чем силы притяжения, зависят от ин- 
дивидуальности молекул. Зная, как молекула А отталкивает 
молекулы В и С, мы ещё не в состоянии судить, какие силы 
отталкивания будут действовать между молекулами В и С. 
При пепосредотвенном сближении молекул их электронные 
оболочки начинают перекрываться и особенность строения 
молекул сказывается в большей степени, чем при больших 
расстояниях между ними. 

К достаточно хорошим результатам приводит допущение, 
что силы отталкивания возрастают при сближении молекул 
по закону 


Е, (2.4.5) 


Учитывая, что силы притяжения с уменьшением расстоя- 


ния увеличиваются пропорционально 1, а силы отталкива- 


ния — пропорционально -2,, можно примерную зависи- 
мость сил от расстояния изобразить графически. 


за 


График зависимости молекулярных сил 
от расстояния между молекулами 


Рассмотрим, как меняется в зависимости от расстояния 
между молекулами проекция результирующей силы взаимо- 
действия между пими на прямую, соединяющую центры мо- 
лекул. Если молекулы находятся на расстояниях, превыша- 
ющих их размеры в несколько раз, то силы взаимодействия 
между ними практически не сказываются. Силы взаимолей- 
ствия между молекулами короткодействующие. 

На расстояниях, превышающих 2—8 диаметра молекул, 
сила отталкивания практически равна нулю. Заметна лишь 
сила притяжения. По мере уменьшения расстояния сила 
притяжения возрастает и одновременно начинает сказынять- 
ся сила отталкивания. Эта сила очень быстро увеличивается, 
когда электронные оболочки молекул начинают перекрыт 
ваться. 

На рисунке 2.10 графически изображена зависимость 
проекции Р, силы взаимодействия молекул от расстояния 
между их центрами. На расстоянии гъ, примерно равном 
сумме радиусов молекул, Р, = 0, так как сила притяжения 
равна по модулю силе отталкивания. При г > гу между моле- 
кулами действует сила притяжения. Проекция силы, дей. 
ствующей на правую молекулу, отрицательна. При ғ < лу 
действует сила отталкивания с положительным значением 
проекции Е,. 


Происхождение сил упругости 


Зависимость сил взаимодействия молекул от расстояния 
между ними объясняет появление силы упругости при сжа- 
тии и растяжении тол. Если пытаться сблизить молекулы на 
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расетояние, меньшее го, то начинает действовать сила, пре- 
пятстпующая сближению. Наоборот, при удалении молекул 
друг от друга действует сила притяжения, возвращающая 
молекулы в исходные положения после прекращения внеш- 
него воздействия. 

При малом смещении молекул из положений равновесия 
силы притяжения или отталкивания растут линейно с уве 
личением смещения. На малом участке кривую можно счи- 
тать отрезком прямой (утолщённый участок кривой на 
рис. 2.10). Именно поэтому при малых деформациях оказы- 
вается справедливым закон Гука, согласно которому сила 
упругости пропорциональна деформации. При больших сме- 
щениях молекул закон Гука уже несправедлив. 

Так как при деформации тела изменяются расстояния 
между всеми молекулами, то на долю соседних слоёв моле 
кул приходится незначительная часть общей деформации. 
Поэтому закон Гука выполняется при деформациях, в мил- 
лионы раз превышающих размеры молекул. 


Атомно-силовой микроскоп 


На действии сил отталкивания между атомами и молеку- 
лами на малых расстояниях основано устройство атомно-си- 
лового микроскопа (АСМ). Этот микроскоп, в отличие от 
туннельного, позволяет получать изображения не проводя" 
щих электрический ток поверхностей. Вместо вольфрамово- 
то острия в АСМ используют маленький осколок алмаза, за- 
острённый до атомных размеров. Этот осколок закрепляется 
на тонком металлическом держателе. При сближении острия 
с исследуемой поверхностью электронные облака атомов ал- 
маза и поверхности начинают перекрываться и возникают 
силы отталкивания. Эти силы отклоняют кончик алмазного 
острия. Отклонение регистрируется с помощью лазерного 
луча, отражающегося от зеркальца, закреплённого на дер- 
жателе. Отражённый луч приводит в действие пьезоэлектри- 
ческий манипулятор, аналогичный манипулятору туннель 
ного микроскопа. Механизм обратной связи обеспечивает 
такую высоту алмазной иглы над поверхностью, чтобы изгиб 
пластины держатоля оставался поиоменным. 

На рисунке 2.11 вы видите изображение полимерных це- 
пей аминокислоты аланина, полученное с помощью АСМ. 
Каждый бугорок представляет собой одну молекулу амино- 
кислоты. 

В настоящее время сконструированы атомные микро- 
скопы, устройство которых основано на действии моле- 
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кулярных сил притяжения на расстояниях, в несколько 
раз превышающих размеры атома. Эти силы примерно 
в 1000 раз меньше сил отталкивания в АСМ. Поэтому при- 
меняется более сложная чувствительная система для ре- 
тистрации сил. 


Атомы и молекулы состоят из электрически заряжен. 
ных частиц. Благодаря действию электрических сил на 
малых расстояниях молекулы притягиваются, но начи. 
нают отталкиваться. когда электронные оболочки 
атомов перекрываются. 


? 1. Какова природа молекулярных сил? 

2. Назовите типы молекулярных сил. Какие основания положе- 
ны в основу выделения различных типов молекулярных сил? 

3. Поясните по графику (см. рис. 2.10) зависимость проекции 
силы взаимодействия молекул от расстояния между их цен" 
трами. 


$ 2.5. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОЛЕКУЛ 


При изучении поведения большой совокупности молекул 
вместо силы взаимодействия молекул удобнее пользо. 
ваться потенциальной энергией. 

нужно вычислять средние характеристики системы, 
а понятие средней силы взаимодействия молекул лише 
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но смысла, так как сумма всех сил, действующих между 
молекулами, в соответствии с третьим законом Нью. 
тона равна нулю. Средняя же потенциальная энергия 
в существенной мере определяет состояние и свойства 
вещества. 


Зависимость потенциальной энергии 
от расстояния можду молекулами 


Так как изменение потенциальной энергии определяется 
работой силы, то по известной зависимости силы от расстоя- 
ния можно найти зависимость от расстояния потенциальной 
энергии. Но пам достаточно знать лишь примерный вид по- 
тенциальной кривой Е,(г). Прежде всего вспомним, что по- 
тенциальная энергия определяется с точностью до произ- 
вольной постоянной, потому что непосредственный смысл 
имеет не сама потенциальная энергия, а разность потенци- 
альных энергий в двух точках, равная работе, взятой с про- 
тивоположным знаком. Будем считать, как принято в физи- 
ке, Е, = 0 при г> со. Потенциальную энергию системы мож- 
но рассматривать как работу, которую система может 
совершить, причём потенциальная энергия определяется 
расположением тел, но не их скоростями. Чем больше рас- 
стояние между молекулами, тем ббльшую работу совершат 
силы притяжения между ними при их сближении. Поэтому 
при уменьшении ғ, начиная от очень больших значений, по- 
тенциальная энергия будет уменьшаться. Мы приняли, что 
при г -> ос потенциальная энергия равна нулю, следователь- 
но, при уменьшении г потенциальная энергия становится от- 
рицательной (рис. 2.12). 

В точке г = ғу сила равна нулю (см. рис. 2.10). Поэтому 
если молекулы расположены на этом расстоянии, то они бу- 
дут покоиться, и никакую работу система совершать не мо- 
жет. Это означает, что при г = , потенциальная энергия име- 
от минимум. Мы могли бы это значение потенциальной энер: 
гии Е, принять за начало отсчёта потенциальной энергии. 
Тогда ‘она была бы всюду положительной (рис. 2.13). Обе 
кривые (см. рис. 2.12 и 2.13) одинаково характеризуют взаи- 
модействие молекул. Разность значений Е, для двух точек 
одинакова у обеих кривых, а толькоона и имеет смысл. 

При г < ғ появляются быстро растущие силы отталкива- 
ния. Они также могут совершать работу. Поэтому потенци- 
альная энергия при дальнейшем сближении молекул растёт, 
причём очень быстро. 
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Рие. 2.12 Рие. 2.13 


Потенциальная кривая будет иметь форму, изображён- 
ную на рисунке 2.12, если молекулы сближаются в плоско- 
сти А вдоль линии, соединяющей их центры (рис. 2.14). Если 
же молекулы сближаются в плоскости В или в плоскости 
то потенциальная кривая будет иметь вид, показанный соот- 
ветственно на рисунках 2.15, аи2.15, 0. 


Главная задача 


Можно многое объяснить и понять, исходя из определён- 
ных представлений о характере взаимодействия молекул 
в воществе. Мы остановимся только на одном очень общем 
вопросе: каким образом знание зависимости потенциальной 
энергии от расстояния между молекулами позволяет устано- 


Е) 


—/ 4 Пи н : 
а) 6) 
Рис. 2.15 


вить количоствонный критерий различия можду газами, 
жидкостями и твёрдыми телами с точки зрения молекуляр 
но-кинегической теории? 

Предварительно рассмотрим движение молекул © энерге- 
тической точки зрения. 


Движение частицы в пространстве 
с заданной потенциальной энергией 


Зная зависимость потенциальной энергии от расстояния, 
можно установить характер движения тела, используя лишь 
закон сохранения энергии. 

Пусть одна из молекул неподвижна, и мы рассматриваем 
движение другой молекулы. Характер движения молекулы 
зависит от её полной энергии Е. Согласно закону сохранения 
энергии полная энергия молекулы остаётся постоянно! 


Е-Е, +Е,, (2.5.1) 


тде Е, и Е, — соответственно кинетическая и потенциальная 
энергии молекулы. 

Рассмотрим вначале случай, когда Е = Е; > 0 (рис. 2.16). 
Полную энергию можно характеризовать прямой, парал- 
лельной оси ғ, так как при любых г она имеет одно и то же 
значение. При движении молекулы вдоль оси г её кинетиче- 
ская и потенциальная энергии непрерывно изменяются: чем 
больше потенциальная энергия, тем меньше кинетическая 
и наоборот. Если частица движется справа налево, то её ки- 
нетическая энергия растёт и в точке г = ло (минимум потен- 
циальной энергии) достигает максимума. С дальнейшим 
уменьшением г кинетическая энергия начинает убывать. 
В точке г = г, кинетическая энергия равна нулю, так как 
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в этой точке полная энергия равна Еф 
потенциальной. Попасть в область, 
тде ғ < п, частица не может, так 
как при этом её положительная 
потенциальная энергия оказалась 
бы больше полной энергии и, сле- 
довательно, кинетическая энер ИТ! 
тия сделалась бы отрицательной. 
Но кинетическая энергия всегда 
положительна. 


В точке ғ = ғу частица останав- Рис. 2.16 
ливается и начинает двигаться на- 

зад, ибо на неё действует сила от- 

талкивания. Эта точка называется точкой поворота 
В дальнейшем молекула движется в положительном направ- 
лении оси ғи уходит в бесконечность. 

Совершенно иная картина будет наблюдаться при 
Е-Е, < 0 (см. рис, 2.16). В этом случае молекула находится 
в потенциальной яме и не может из неё выйти. В точках по- 
ворота г› и г; кинетическая энергия равна нулю. Возникает 
так называемое связанное состояние: молекулы со- 
вершают колебания около друг друга. 

Разделение системы на две независимые частицы невоз- 
можно без увеличения полной энергии до Е > 0. 


Располагая графиком зависимости силы взаимодей 
ствия между молекулами от расстояния, можно уста 
новить, как зависит от расстояния потенциальная 
энергия. Зная зависимость потенциальной энергии от 
расстояния, можно выяснить характер движения моле 
кул относительно друг друга. 


1. Почему при исследовании поведения большой совокупности 
молекул пользуются не силовыми характеристиками, а энер- 
тетическими? 

2. Изобразите график зависимости потенциальной энергии вза- 
имодействия между молекулами от расстояния между ними. 

3. Используя график на рисунке 2.16, охарактеризуйте движе- 
ние молекул относительно друг друга. 

4. Что является основанием количественного критерия разли- 
чия между газами, жидкостями и твёрдыми телами с точки 
зрения молекулярно-кинетической теории? 
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Каким образом, зная график зависимости силы взаимодеј 
ствия между молекулами от расстояния, можно установить, 
как зависит өт расстояния потенциальная энергия? 


$ 2.6. СТРОЕНИЕ ГАЗООБРАЗНЫХ, 
ЖИДКИХ И ТВЁРДЫХ ТЕЛ 


Молекулярно-кинетическая теория даёт возможность 
понять, почему вещество может находиться в газо- 
образном, жидком и тоёрдом состояниях. 


Если в самых общих чертах попробовать представить себе 
строение газов, жидкостей и твёрдых тел, то можно нарисо- 
вать следующую картину. 


Газы 


В гозах расстояние между атомами или молекулами 
в среднем во много раз превышает размеры самих молекул 
(рис. 2.17). При атмосферном давлении объём сосуда в десят- 
ки тысяч раз превышает объём находящихся в сосуде моле- 
кул газа. 

Тазы легко сжимаются, так как при сжатии газа умень- 
шаетея лишь среднее расстояние между молекулами, но мо- 
лекулы не «сданливают» друг друга (рис. 2.18). Молекулы 
(или атомы) стремительно, как бегуны-спринтеры, но значи- 
тельно быстрее проносятся в пространстве. Сталкиваясь 
друг с другом, они непрерывно изменяют направление свое- 
го движения и разлетаются в разные стороны. 

Слабые силы притяжения молекул газа не способны удер- 
жать их около друг друга. Поэтому газы не сохраняют ни 
формы, ни объёма. Как бы мы ни увеличивали размеры со- 
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суда, содержащего газ, последний заполнит его целиком без 
каких-либо усилий с нашей стороны. 

Многочисленные удары молекул о стенки сосуда создают 
давление газа. 

Можно получить более глубокое представление о состоя- 
нии вещества, называемого реальным газом, если просле- 
дить за характером зависимости потенциальной энергии о 
ной из молекул от расстояния до её ближайших соседей 
(рис. 2.19). При перемещении молекулы её потенциальная 
опоргия на большой части пути почти точшо рава пулю, так 
как расстояние между молекулами в газе в среднем гораздо 
больше их размеров. В точках І и 2 расположены ближай- 
шие соседи рассматриваемой молекулы. Данная молекула 
проходит на довольно значительном расстоянии от соседа 1 
и на более близком от соседа 2. 


Рис. 2.19 


Средняя по координате потенциальная энергия молекулы: 
отрицательна и очень мала. По модулю она численно равна 
площади фигуры, ограниченной потенциальной кривой 
между точками Г и 2 и осью г, делённой на длину отрезка 
1—2 (среднее значение потенциальной знергии на отрезке 
1—2). Полная средняя энергия обязательно больше нуля 
(прямая нарис. 2.19), так как при Е < 0 мы имели бы связан- 
ное состояние молекул. Неравенство Е > 0 возможно лишь 
при условии, что средняя кинетическая энергия молекулы 
газа больше среднего эначения её потенциальной энергии 


Е,2|Е,, (2.6.1) 


таккак Е - Е, +Е,аЁ,<0. 


Жидкости 


Молекулы жидкости расположены почти вплотную друг 
к другу (рис. 2.20), поэтому каждая молекула ведёт себя ина- 
че, чем молекула газа. Зажатая, как в клетке, другими моле- 
кулами, она совершает «бег на месте» (колеблется около по- 
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Рис. 2.20 Рис. 2.21 Рис. 2.22 


ложения равновесия, сталкиваясь с соседними молекулами). 
Лишь время от времени она совершает «прыжок», прорыва- 
ясь сквозь «прутья клеткиь, но тут же попадает в новую 
«клетку», образованную новыми соседями. Время оседлой 
жизни молекулы воды, т. е. время колебаний около одного 
определённого положения равновесия, при комнатной тем- 
пературе, как показывают расчёты, выполненные с приме- 
нением законов статистической механики, равно в среднем 
10-1 с, Время же, за которое совершается одно колебание, 
значительно меньше (1012—1013 с). С повышением темпе- 
ратуры время оседлой жизни молекул уменьшается. Харак- 
тер молекулярного движения в жидкостях, впервые установ- 
ленный советским физиком Я. И. Френкелем, позволяет по- 
нять основные свойства жидкостей. 


Френкель Яков Ильич (1894—1952) — 
выдающийся совотекий физик-тео- 
ретик, знёсший значительный вклад 
в самые различные области физики, 
Я. И. Френкель — автор современной 
теории жидкого состояния вещества. 
Им заложены основы теории ферромаг- 
нетизма, Широко иавестны работы 
Я. И. Френкеля по атмосферному элек- 
тричеству и происхождению магнитно" 
го поли Земли. Первая количественная: 
теория деления ядер урана создана 
Я. И. Френкелем, 
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Молекулы жидкости находятся непосредственно друг воз" 
ле друга. Поэтому при попытке изменить объём жидкости 
даже на малую величину начинается деформация самих мо- 
лекул (рис. 2.21). Для этого нужны очень большие силы. 
Этим и объясняется малая сжимаемость жидкостей. Понять 
причину малой сжимаемости жидкости ничуть не сложнее, 
чем понять, почему так трудно этиспуться в переполненный 
автобус. 

Жидкости, как известно, текучи, т. е. не сохраняют своей 
формы. Объяенить это можно так. Если жидкость неподвиж- 
на, то перескоки молекул из одного оседлого положения 
в другое происходят с одинаковой частотой по всем направ" 
лениям (см. рис. 2.20). Наличие внешней силы заметно не 
изменяет числа перескоков молекул в секунду, но перескоки 
молекул из одного оседлого положения в другос при этом 
происходят преимущественно в направлении действия внеш- 
ней силы (рис. 2.22). Вог почему жидкость течёт и принима- 
ет форму сосуда. 

Для течения жидкости необходимо только, чтобы время 
действия силы было во много раз больше времени оседлой 
жизни молекулы, иначе кратковременная сила вызовет 
лишь упругую деформацию жидкости, и обычная капля 
воды поведёт себя, как стальной шарик. 

Теперь рассмотрим, как связаны средняя кинетическая 
и средняя потенциальная энергии молекулы жидкости. 
Каждая молекула жидкости взаимодействует сразу с не- 
сколькими соседями. Ограничимся учёгом взаимодействия 
данной молекулы с двумя ближайшими соседями, находя- 
щимися примерно на расстоянии 27, друг от друга. 

Искомую потенциальную кривую можно получить нало- 
жением кривой, изображённой на рисунке 2.15, а (парное 
взаимодействие), на такую же кривую, смещённую относи 
тельно первой на расстояние чуть большее 27ъ. Потенциаль- 
ныеэнергии складываются, поэтому глубина потенциальной 
ямы увеличивается почти вдвое, а максимумы энергии 
уменьшаются (рис. 2.23). Ход потенциальной кривой с уч 
том взаимодействия с другими молекулами показан на ри- 
сушке 2.24. 

Для того чтобы молекула не могла покинуть жидкость, её 
средняя энергия должна быть отрицательной (Е < 0). Только 
в этом случае молекула останется внутри потенциальной 
ямы, образованной её соседями, Если Е > 0, то молекула не 
удержится внутри жидкости и покинет её. 
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Рис. 2.28 Рис. 2.24 


так как Е-Е, +Е, н Б, < 0, то средняя кинетическая 
энергия молекулы жидкости меньше абсолютного значения 
средней потенциальной энергии: Ё, < [Ё ‚|, причём лишь не- 
значительно меньше: 


, <], (2.6.2) 


Поэтому |Ё| < |Е„| — максимального (по модулю) значе- 
ния потенциальной энергии. На рисунке 2.24 график сред- 
ией энергии молекулы изображён отрезком прямой. 

Колебания молекулы в потенциальной яме не продолжа- 
ются долго. Из-за хаотичности движения молекул их энер- 
тия непрерывно меняется и становится то больше, то меньше 
средней энергии Ё. Как только энергия молекулы превысит 
высоту потенциальной кривой (высоту потенциального барь- 
ера), отделяющей одну яму от другой, молекула перескочит 
из одного положения равновесия в другое. 


Тоёрдые тела 


Атомы или молекулы твёрдых тел в отличие от жидкостей 
не могут разорвать свои связи с ближайшими соседями и ко- 
леблются около определённых положений равновесия. Прав- 
да, иногда молекулы изменяют положение равновесия, но 
происходит это крайне редко. Вот почему твёрдые тела со- 
храняют не только объём, но и форму. 

Есть ещё одно различие между жидкими и твёрдыми тела- 
ми. Жидкость можно сравнить с толпой, в которой люди бес- 
покойно толкутся на месте, а твёрдое тело, как правило, по- 
добно стройной когорте, где люди хотя и не стоят по стойке 
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«смирно», но выдерживают между собой в среднем опреде- 
лённые интервалы. Если соединить пентры положений рав- 
новесия атомов или молекул твёрдого тела, то получится 
правильная пространственная решётка, называемая кри- 
сталлической. На рисунках 2.25 и 2.26 показаны кристалли- 
ческие решётки поваренной соли и алмаза“. 


нч 
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Рис. 2.25 Рис. 2.26 


Если кристаллу не мешают расти, то внутренний порядок 
в расположении атомов приводит к геометрически правиль- 
ным внешним формам. 

Кривая потенциальной энергии взаимодействия молеку 
лы твёрдого тела со своими ближайшими соседями (рис. 2.27) 
похожа на кривую потенциальной энергии взаимодействия 
молекул жидкости (ем. рис. 2.24). Только глубина потонци- 
альной ямы должна быть несколько больше, так как молеку- 
лы расположены ближе друг к другу. Условие [Е | < [Е м, вы- 
полняемое для жидких тол, выполняется и для льбрдых. Но 
кинетическая энергия молекул твёрдого тела значительно 
меньше, чем молекул жидкости. Ведь твёрдые тела образу- 
ются при охлаждении. 

Соответственно в твёрдых телах средняя кинетическая 
энергия молекул значительно меньше абсолютного значения 
средней потенциальной энергии: 


Ё, «Е, (2.6.3) 


= В действительности размеры атомов (или понов) сравнимы 
с расстояниями между узлами кристаллической решётки, так что 
атомы почти соприкасаются друг с другом. На рисунках 2.25 и2.26 
их размеры сознательно уменьшены, для того чтобы была видна 
кристаллическая решётка. 


ат 


Е На рисунке 2.27 средняя 
энергия молекулы внутри ямы 
изображена отрезком прямой. 
Частица совершает колебания 
у дна потенциальной ямы. Вы- 
сӧбты потенциальных барьеров 
между соседними ямами вели 
ки, и молекулы почти не пе- 
ая ремещаются из одного положе- 
ния равновесия в другое. Для 
перемещения молекула должна 
получить энергию, значительно превышающую среднюю. 
Это событие маловероятно. Вот почему твёрдые тела в огли- 
чне от жидкостей сохраняют свою форму. 


У газов средняя кинетическая энергия молекул больше 
средней потенциальной энергии. У жидкостей средняя 
кинетическая энергия немного меньше средней потенци. 
альной, у твёрдых тел средняя кинетическая энергия 
много меньше средней потенциальной. 


{2 1. Назовите агрегатные состояния вещества. 
2. Охарактеризуйте свойства вещества в различных агрегат- 
ных состояниях с точки арения молекулярно-кинетическо! 
теории. Ответ представьте в виде таблицы. 


3. Изобразите и объясните «потенциальные кривые» для раз- 
личных агрегатных состояний. 


$ 2.7. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении большей части задач на тему «Основы мот 
лекулярно-кинетической теории» нужно уметь определять 
молярные массы вещества. Для этого по известным из таб- 
лицы Д. И. Менделеева относительным атомным массам 
надо определить относительную молекулярную массу, а за- 
тем и молярную массу по формуле М = 107%М, кг/моль, где 
М — молярная масса, М, — относительная молекулярная 
масса. 

Во многих задачах требуется по известной массе тела 
определить количество вещества или число атомов (моле- 


кул) в нём. Для этого используют формулы = Тим - М). 
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Массы отдельных молекул определяются по формуле 
В некоторых задачах массу вещества нужно выра- 


зить через его плотность ри объём У: т = ри. 


Задача 1 


В двух сосудах находятся вода и ртуть одинакового объё- 
ма. Сравните число атомов в этих жидкостях. 


Решение. Вода содержит № = "т 


М.М молекул или №, = 


Эт: №, атомов, артуть содержит М, = "2. А, атомов. 

л м, 

Масса воды т, = р; масса ртути т, = р, тде р = 
1000 кг/м? — плотность воды, а р» = 13 600 кг/м? — плот- 
ность ртути. Молярная масса воды М, = 18-107 кг/моль; 
молярная масса ртути М, = 0,2006 кг/моль. Следовательно, 


м, УМ, М, _ 83-1000 -0.2006 _ >. 
№ МруМ, —18-103.-13 600 Р" 
Число атомов в воде примерно в 2,5 раз больше, чем 

в ртути 


Задача 2 


Определите среднее расстояние 4 между центрами сосед- 
них молекул в куске льда. Плотность льда р = 900 кг/м". 

Решение. При плотной упаковке молекул среднее расстоя- 
ние @ между пентрами соседних молекул равно линейным 
размерам самих молекул. Поэтому 


УМ, 
тде У — объём куска льда, а № — число молекул в нём. 
У 
Согласно (2.2.1) № = Мл = ВМА. Поэтому 
уау. 


Отсюда 
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Задача 3 
Вычислите примерные размеры атома золота. 
Решение. Объём одного моля золота равен Ум = т тдер= 


= 1,98 -104 кг/м? — плотность золота, М = 0,197 кг/моль — 
его молярная масса. Объём одного атома золота равен 


м 

Се тм. 

Пренебрегая промежутками между атомами ввиду их 

плотной упаковки, найдём приближённо линейный размер 
атома: 

ЕОС 


т002-109 1 


Упражнение 1 

1. Известно, что нельзя заставить капельку оливкового мас- 
ла объёмом 1 мм? расплыться по поверхности воды так, 
чтобы она заняла площадь больше 0,6 м?. Оцените по этим. 
данным минимальные размеры молекулы оливкового 
масла. 

2. При образовании соединения азота с кислородом отноше- 
ние масс прореагировавших веществ равно 7 : 16. Какова 
химическая формула этого соединения? 

3. Считая диаметр атома вольфрама 4 = 2-10-19 м, оцените 
количество атомов, покрывающих поверхность острия 
иглы. Остриё считать полушаром радпусом ғ = 5 -10-8м. 

4. Определите относительную молекулярную массу и моляр- 
ную массу натрия Ма, оксида углерода СО, оксида азота 
МО, медного купороса СиЅ0,. 

5. Какое количество вещества содержится в слитке серебра 
массой 5,4 кг? 

6. Какова масса воды, взятой в количестве 100 моль? 

7. Вычислите массу одного атома гелия Не, молекулы окси- 
да азота МО и молекулы метана СН.. 

8. Вода из блюдца полностью испарилась за 10 сут. Сколько 
в среднем вылетало молекул с поверхности воды за 1 с, 
если масса воды равнялась 100 г? 
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9. Сколько атомов содержится в стакане воды (200 г)? 

10. В озеро средней глубиной 20 м и площадью поверхности 
10 км? бросили кристаллик поваренной соли массой 
0,01 г. Сколько атомов хлора оказалось бы в капле воды 
объёмом 10 мм?, взятой из озера, если считать, что соль 
после растворения равномерно распределилась в озере? 

11. Сколько атомов углерода содержится в графитовом 
стержне длиной І = 10 см и площадью сечения 5 = 4 мм2? 
Плотность графита р = 1,6 10% кг/м?. 

12. Какую площаль 5 имеет поверхность золотой фольги 
массой т = 1 г, если толщина её составляет п = 10* моле- 
кулярных слоёв? Плотность золота р — 1,08 - 104 кт/м?, 


Ш“ Напишите эссе на тему «Имеет ли смысл структурно выде- 

лять элементарные компоненты?» . 

2. Найдите в художественной литературе описания (не менее 
трёх), демонстрирующие броуновское движение. 

З. Какова роль атомно-силового микроскопа в становлении 
и развитии нанотехнологий? Ответ представьте в виде схе- 
мы, презентации. 

4. Предложите объяснение, почему теория называется молеку- 
лярно-кинетической, а не атомарно-статической. 


Глава З 
ТЕМПЕРАТУРА. ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 


В этой главе вы узнаете немало нового о физической ве 
личине, которую каждый день упоминают в сводках по 
годы: о температуре, о том, как она строго научно опре. 
доляетея в физике. 

Здесь же вы познакомитесь с эмпирическими законами 
поведения самого простого макроскопического тела — 
газа. Именно открытие и исследование газовых законов 
дало возможность ввести понятие абсолютной темпе. 
ратуры. 


$ 3.1. СОСТОЯНИЕ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ ТЕЛ 
В ТЕРМОДИНАМИКЕ 


Вы знаете, как характеризуется состояние системы 
частиц (или тел) в классической механике. Посмот. 
рим, как определяется состояние макроскопических тел 
в термодинамике. 


В механике состояние системы частиц определяется их 
положениями (координатами) и скоростями. По начальным 
координатам и скоростям можно при заданных силах найти 
положение и скорости частиц в любой последующий момент 
времени. 

Определить подобным образом внутреннее состояние ма- 
кроскопических тел, состоящих из огромного числа частиц, 
нельзя. Однако поведение макроскопических тел можно 
охарактеризовать немногим числом физических величин, 
относящихся не к отдельным молекулам, слагающим тела, 
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а ко всему макроскопическому телу в целом. К числу та- 
ких величин относятся объём И, давление р, темпе- 
ратура Е идр. 

Так, газ данной массы всегда занимает некоторый объём, 
имеет опрелелённые давление и температуру. Объём и давле- 
ние представляют собой механические величины, описыва- 
ющие состояние газа. Понятие температуры в механике не 
рассматривается, так как она характеризует внутреннее со- 
стояние тел. 


Макроскопические параметры 


"Любое макроскопическое тело или группа макроскопиче- 
ских тел называется термодинамической системой 
(от греч. зучіёша — целое, составленное из частей). 

Величины, характеризующие состояние термодинамиче- 
ской системы без учёта молекулярного строения тел, назы- 
вают макроскопическими (или термодинамическими) пара- 
метрами. Макроскопические параметры не исчерпываются 
объёмом, давлением и температурой. Например, для смеси 
тазов нужно онать концентрации отдельных компонентов 
смеси. Если вещество находится в электрическом или маг- 
нитном поле, то необходимо задать характеристики этих по- 
лей в веществе. 

В то же время форма сосуда, в котором находится газ, не 
является существенной для определения его состояния. На- 
пример, кислород в сосуде, изображённом на рисунке 3.1, а, 
будет находиться точно в таком же состоянии, в каком и кис" 
`лород в сосуде другой формы (рис. 8.1, 6), если объёмы сосу 
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дов, массы и температуры газов одинаковы. В частности, 
давления газов в обоих сосудах равны. Не зависят от формы 
сосуда сжимаемость газа и его другие свойства. 


Давление газа 
в молекулярно-кинетической теории 


На примере давления газа выясним, какой смысл имеют 
макроскопические параметры с молекулярно-кинетической 
точки зрения. 

Пусть газ находится в закрытом сосуде. Манометр пока- 
зывает давление газа ро. Как возникает это давление? Каж- 
дая молекула газа, ударяясь о стенку, в течение малого про- 
межутка времени действует на неё с определённой силой. 
В результате беспорядочных ударов о стенку сила, действую 
щая со стороны всех молекул на поверхность стенки единич- 
ной площади, т. в. давление, будет быстро меняться со вре- 
менем примерно так, как показано на рисунке 3.2. Однако 
действия, вызванные ударами отдельных молекул, настоль- 
ко слабы, что манометром они не регистрируются. Манометр 
фиксирует среднюю по времени силу, действующую на каж- 
дую единицу площади поверхности его чувствительного эле- 
мента — мембраны. Несмотря на небольшие изменения дав: 
ления, среднее значение давления р, практически оказыва- 
ется вполне определённым, так как ударов о стенку очень 
много, а массы молекул очень малы. 


р 


о) 


Рие. 3.2 


Состояние термодинамической системы характеризу 
ется мапроскопическими параметрами — объёмом, даа 
лением и температурой. 


Ф 1. Как называются величины, характеризующие состояние 
термодинамической системы? Перечислите их. 


2. Какой смысл имеют эти величины с точки зрения молеку 
лярно-кинетической теории? 
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$ 3.2. ТЕМПЕРАТУРА. ТЕПЛОВОЕ РАВНОВЕСИЕ 


термометрами пользуются все. А что они измеряют? 
Конечно, температуру! Однако это ещё не ответ. Что 
означают слова: «Я измерил температуру тела»? Что 
я при этом узнал? Что именно характеризует темпе 
ратура? Это не так просто, как может показаться на 
первый взгляд. 


Субъективные представления о температуре 


В геометрии вводят одну основную величину — длину. 
Остальные величины: площадь и объём — производные. 
В кинематике добавляют ещё одну величину — время. Ско- 
рость, ускорение являются производными. В динамике ещё 
одной основной величиной становится масса. В теории теп- 
ловых явлений единственная новая основная величина, ко- 
торую надо ввести, — это температура. 

В коже нашего тела, кроме чувствительных прибиников, 
реагирующих на прикосновение, давление и болевые раздра- 
жения, есть приёмники, реагирующие на раздражение ощу- 
щением тепла и холода. Руководствуясь этим, можно все 
тела расположить в ряд по их способности вызывать ощуще- 
ния тепла и холода. Причину способности тел по-разному 
воздействовать на органы чувств можно связать с различной 
степенью нагретости тел — температурой. Это только ка- 
чественное, субъективное определение температуры, не со- 
держащее указаний на способ её измерения. В отличие от из- 
мерения длины, времени, массы и т. д. прошло длительное 
время, прежде чем на смену субъективным впечатлениям 
о температуре пришли точные и единые методы её измере- 
ния. Развитие методов измерения температуры стало воз- 
можным лишь тогда, когда была установлена зависимость от 
температуры таких величин, как длина, объём ит. д., кото- 
рые можно измерять непосредственно. 


Происхождение терминов «температура» и «градус» 


Врачи ещё в древности заметили, что здоровье человека 
связано с теплотой его тела. Внаменитый античный врач Га. 
лен (ок. 130 — ок. 200) считал основным свойством лекарств 
их согревающее и охлаждающее действие. Наряду с этим ле- 
карствя должны регулировать противоположные качества: 
сухость и влажность. Все лекарства, согласно Галену, следу- 
ет различать по «градусам» теплоты, холода, влажности 
и сухости (от лат, дтайиз — шаг, ступень). Каждое из этих 
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качеств имеет четыре основных градуса, каждый из которых 
в спою очередь разделяется на три части. Требуемый градус 
лекарств можно получить путём их смешения в разных про- 
порциях. Именно отсюда берёт начало термин «температу- 
ра» (от лат. (етрегаига — смешение). Правда, ни сам Гален, 
ни его последователи не смогли определить количественную 
связь между градусом смеси и градусами компонентов. Но 
понятия «температура» и «градус» появились ещё до изобре- 
тения термометра. 


Первые термометры 


Количественные методы измерения температуры тел на 
чали развиваться в ХҮП в. Первый прообраз термометра де- 
монстрировал на своих лекциях Г. Галилей в 1592 г. Термо- 
метр Галилея (термоскоп) состоял из трубки, частично за- 
полненной водой, и стеклянного шарика. Конец трубки был 
опущен в открытый сосуд с водой (рис. 3.3). При нагревании 
шарика давление возлуха в нём увеличивалось и уровень 
воды в трубке опускался, При охлаждении, наоборот, уро- 
вень поднимался вверх. Таким образом, о температуре мож- 
но было судить по уровню воды в трубке. Первое применение 
термоскоп нашёл в медицине. 

Термоскоп Галилел имел тот недостаток, что его показа: 
ния зависели от атмосферного давления. При повышении 
давления уровень жидкости в трубке будет повышаться без 
увеличения температуры. Впоследствии во Флоренции были 
изготовлены полностью запаянные термометры, показания 
которых не зависели от атмосферного давления. Вода была 

заменена спиртом с более высокой темпера- 
турой замерзания. Чтобы показания раз- 
личных термометров можно было сравни- 
вать, необходимо ввести температурную 
шкалу. Для этого надо прежде всего уста- 
новить постоянные точки с фиксирован. 
ной температурой, После многих попыток 
в качестве опорных точек были выбраны 
температуры таяния льда и кипения воды. 
Впервые это предложил сделать нидер- 
ландский учёный Х. Гюйгенс (1629—1695) 
в 1655 г. До этого в качестве опорных точек 
‘использовались такие ненадёжные и не- 
определённые точки, как температура адот 
Рие. 3.3 рового человека (по Ньютону), температу- 


ра воздуха при первых заморозках в окрестностях Магдебур- 


га (по Герике) ит. л. 


Самой употребительной температурной шкалой в англо- 
язычных странах до сих пор является шкала Фаренгейта. За 
0° в этой шкале принимается температура смеси снега и на- 
шатыря, а за 100° — нормальная температура человеческого 
тела. Температуре замерзания воды по этой шкале соответ- 


ствует 32 °Р, а температуре кипения 212 °Е. 


Современные термометры 


Для измерения температуры можно воспользоваться из- 
монениом любой макроскошической величины в зависимости 
от температуры: объёма, давления, электрического сопротив- 


ления ит. д. 

Чаще всего на практике используют зависи- 
мость объёма жидкости (ртути или спирта) от тем- 
пературы. При градуировке термометра обычно за 
начало отсчёта (0) принимают температуру тающе- 
го льда; второй постоянной точкой (100) считают 
температуру кипения воды при нормальном атмо- 
сферном давлении (шкала Цельсия). Шкалу меж- 
ду точками 0 и 100 делят на 100 равных частей, 
называемых градусами (1 °С) (рис. 3.4). Перемеще- 
ние столбика жидкости на одно деление соответ- 
ствует изменению температуры на 1 °С. 

Обычный жидкостный термометр — очень «ум- 
ный» прибор. Жидкости при нагревании незначи- 
тельно увеличивают свой объём, и её расширение 
было бы почти незаметным, если бы жидкость рас- 
ширялась только в узкой трубке. Поэтому в термо- 
метре используется простой, но хитроумный меха- 
низм усиления. Большая часть жидкости находит- 
ся в шарике на конце трубки, а не в самой трубке. 
Потому даже 2% -е иоменение полного объёма 
жидкости приводит к изменению длины столбика 
в 10и более раз. 

Так как различные жидкости расширяются при 
нагревании не совсем одинаково, то установленная 
таким образом шкала будет до некоторой степени 
зависеть от свойств жидкости. Опорные точки 0 °С 
и 100 °С будут, конечно, совпадать у всех термо- 
метров, но, скажем, отметки 50 °С совпадать не 
будут. 


Рис. 3.4 
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Какое же вещество выбрать, чтобы избавиться отэтой за- 
висимости? Было замечено, что в отличие от жидкостей псе 
разреженные газы — водород, гелий, кислород — расширя- 
ются при нагревании одинаковым образом и одинаково ме- 
няют своё давление при изменении температуры. По этой 
причине в физике для установления температурной шкалы 
используют изменение объёма определённого количества 
разреженного газа при постоянном давлении или измене- 
ние давления при постоянном объёме. Это так называемая 
газовая шкала температур. В интервале от 0 до 
100°С ргутная и газовая шкалы температур практически со- 
впадают. 

Подробнее с газовой шкалой температур мы познакомим- 
ся вдальнейшем. 


Тепловое равновесие 


О способах измерения температуры вы узнали. Но какое- 
либо физическое определение этого понятия пока не дано. 
Называть температурой «степень нагретости» тела явно не- 
корректно: не ясно, что же такое «степень нагретости». Для 
определения температуры нужно ввести новое и очень важ- 
ное понятие — тепловое равновесие. 

Чтобы измерить температуру тела, следует подержать ме- 
дицинский термометр под мышкой 5—8 мин. За это время 
ртуть в термометре нагревается и уровень её повышается. По 
длине столбика ртути можно судитьо температуре. То же са- 
мое происходит при измерении температуры любого тела 
любым термометром. Термометр никогда не покажет темпе- 
ратуру тела сразу же после того, как он соприкоснулся с ним. 
Необходимо некоторое время для того, чтобы температуры 
тела и термометра выравнялись и между ними установилось 
тепловое равновесие, при котором температура перестаёт из- 
меняться. 

Тепловое равновесие с течением времени устанавливается 
между любыми телами с различной температурой. Бросьте 
в стакан с водой кусочек льда и закройте стакан плотной 
крышкой. Лёд начнёт плавиться, а вода охлаждаться. Когда 
лёд растаот, вода стапот нагреваться; после того как она при- 
мет температуру окружающего воздуха, никаких изменений 
внутри стакана с водой происходить не будет. 

Иа этих и подобных им простых наблюдений можно сде- 
лать вывод о существовании очень важного свойства тепло- 
вых явлений: тело при неизменных внешних условиях само 
произвольно переходит в состояние теплового равновесия. 
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Тепловым, или термодинамическим, равновесием назы- 
вашт такое состояние, при котором все макросконические 
парамегры сколь угодно долго остаются неизменными. Это 
означает, что не меняются объём и давление, не происходит 
теплообмен, отсутствуют взаимные превращения газов, 
жидкостей, твёрдых тел ит. д. В частности, не меняется объ 
ём столбика ртути в термометр. Это означает, что темпера 
тура системы остаётся постоянной. 

Но микроскопические процессы внутри тела не прекра- 
щаются и при тепловом равновесии. Меняются положения 
молекул, их скорости при столкновениях. 


Температура 


Если какое-либо тело А (например, вода в одном стакане, 
рис. 3.5, а) находится в тепловом равновесии с телом С (тер- 
мометр}, а тело В (вода в другом стакане) тоже находится 
а равновесии с телом С, то тела А и В также находятся 
в состоянии теплового равновесия*. Если привести стаканы 
в контакт (рис. 3.5, 0), то никаких изменений с водой внутри 
них пе произойдёт. Именно поотому мы можом сравнивать со- 
стояния теплового равновесия тел, не приводя их в непосред- 
ственный контакт, и ввести понятие температуры. 

Не надо думать, что при любом равновесии тел АеСи В 
с Стела А и В обязательно будут в равновесни**. Если опу- 
стить в раствор серной кислоты медный и цинковый стерж- 
ни, то через некоторое время между раствором и стержнем 
установится равновесие: растворение стержней и осаждение 
на них каких-либо веществ прекратится. Но между собой 
стержни не будут в равновесии. Если соединить их провод- 
ником, то по нему пойдёт электрический ток. 

Мы говорим, что тела А и В имеют одинаковую темпера- 
туру, если каждое из них находится в тепловом равновесии 
є телом С (этим телом может быть термометр). И наоборот, 
если тела имеют одинаковую температуру, то можно утверж 


= Это утверждение иногда называют «нулевым началом термо- 
динамики». «Странный» номер появился потому, что лишь после 
открытия первого и второго начал (или законов) термодинамики: 
учёным стало ясно, что данное почти очевидное утверждение надо 
поставить впереди. 

+" Вообще говоря, никогда заранее нельзя утверждать, что отно’ 
шения, имеющиеся между Аи Си В и С, обязательно будут и меж- 
дули В. Так, если Коля любит Лену и Алёша любит Лену, то лю- 
бить друг друга Коля и Алёша не обязаны. 


59 


Рис. 3.5 


дать, неприводя их в непосредственный контакт, что они на 
ходатся в состоянии теплового равновесия. 

'Термодинамическая система может находиться в различ 
ных состояниях теплового равновесия. В каждом из этих 
состояний температура имеет своё, строго определённое зна- 
чение. Другие величины в состоянии теплового равновесия 
могут иметь различные (но постоянные) значения. Так, на- 
пример, объёмы различных частей системы и давления вну 
три них при наличии твёрдых перегородок могут быть раз- 
ными. Если вы внесёте с улицы мяч, наполненный сжатым 
воздухом, то спустя некоторое время температуры воздуха 
в мяче и комнате выравняются. Давление же воздуха в мяче 
будет по-прежнему больше давления комнатного воздуха. 

Температура характеризует состояние теплового равно- 
весия макроскопической системы: во всех частях системы, 
паходящейся в состоянии теплового равновесия, температу- 
ра имеет одно и то же значение. 

При одинаковых температурах двух тел между ними не 
происходит теплообмена. Тела находятся в состоянии тепло- 
вого равновесия. Если же температуры тел различны, то при 
установлении между ними теплового контакта будет проис 
ходить обмен энергией. При этом тело с большей температу- 
рой будет отдавать энергию телу с меньшей температуроі 
Разность температур тел указывает направление тепло 
обмена между ними. 


Молекулярно-кинетическое истолкование 
температуры 


Чему соответствует с микроскопической точки зрения ра- 
венство температур макроскопических тел при тепловом 
равновесии между ними? Выяснение этого вопроса — одна 
из самых важных задач молекулярно-кинетической теории. 
При столкновении быстро движущихся молекул с медленно 


во 


движущимися такой же массы скорости быстрых молекул 
уменьшаются, а медленных — увеличиваются. За счёт бес- 
численных соударений средние кинетические энергии моле- 
кул выравниваются и при тепловом равновесии имеют одно 
и то же значение как для молекул одинаковой массы, так 
и для молекул разных масс. Телпература является мерой 
средней кинетической энергии хаотического движения мо 
лекул в макроскопических телах. Это утверждение будет 
строго обосновано нами в дальнейшем. 

К отдельным молекулам понятие температуры пеприме 
нимо, 


Нев первый раз вам пришлось выслушать рассказ о том, 
как устроен термометр и как он действует. Но появи 
лось и нечто новое — вы познакомились с тепловым рае 
новесием, хотя имели с ним дело множество раз. Темпе 
ратура позволяет отличать одно состояние теплового 
равновесия тела от другого. Это не очень наглядно, на 
очень важно для физики. Разговор о температуре ещё да- 
леко не завершён. 


7 1. Сформулируйте бытовое (житейское) и научное определения 
понятия «температура». 


2. Объясните, почему показания газового термометра более 
точные, чем жидкостного. 


З. Какое состояние называют тепловым равновесием? 
4. Каков молекулярно-кинетический смысл температуры? 


5. Имеет ли смысл фраза: «Температура одной молекулы рав- 
на..>? Почему? 


$ 3.3. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 


После того как мы познакомились с тем, что такое 
температура и как её можно измерять, обратимся к бо. 
лее детальному рассмотрению тепловых явлений. 


Знакомство со многими явлениями можно начать, не рас- 
полагая какими-либо физическими приборами. Обыкно- 
венный детский резиновый надувной шарик, если подойти 
серьёзно к наблюдению за поведением воздуха внутри него, 
позволит прийти к важным выводам, 

Шарик, а значит, и воздух в нём имеют определённый 
объём У. Этот объём — одна из характеристик состояния воз" 
духа в шарике. 


61 


Шарик, как и любое другое тело, может находиться в раз- 
личных внешних условиях. Если вы поднимете его на высо- 
кую гору, то давление окружающего воздуха на его стенки 
уменьшится. Ведь атмосферное давление © высотой умень- 
шается. Это приведёт к тому, что шарик раздуется. Давление 
воздуха внутри него при увеличении объёма станет меньше. 
Наоборот, если сдавливать шарик руками (осторожно, ко 
нечно, чтобы он не лопнул), то объём его уменьшается, а дав- 
ление воздуха внутри возрастает. 

Связь между объёмом воздуха внутри шарика и его давле- 
нием, конечно, очевидна и понятна всем. Нужно лишь по- 
стараться заметить здесь проявление общей закономерности. 

Две величины, характеризующие состояние воздуха в ша- 
рике (объём и давление), зависят друг от друга. 

Ненадо забывать и о температуре. Если спачала положить 
внутрь шарика льдинку, а потом надуть его, то произойдёт 
следующее. Льдинка начнёт таять, а шарик на глазах начнёт 
«худеть». Давление воздуха в нём и объём начнут умень- 
шаться. Ясно, что это происходит потому, что температура 
воздуха в шарике изменилась. 

Иа подобных простых наблюдений можно установить, что 
между объёмом, давлением и температурой воздуха в шари- 
ке существует определённая связь, И ото справедливо не 
только для воздуха в шарике, нои для любого газообразного, 
жидкого и твёрдого тела. 

Уравнение, опрелеляющее связь температуры, объёма 
и давления тел, называют уравнением состояния. 

Каждая система — газ, жидкость или твёрдое тело — ха- 
рактеризуется своим уравнением состояния. В одних случаях 
(например, разреженный газ) — уравнение состояния простое. 

Для жидкостей из-за сложного их строения до сих пор не 
Удалось получить общего уравнения состояния. Приходится 
довольствоваться весьма приближёнными уравнениями, 
и то для жидкостей, постровнных из простых молекул. Нет 
универсального уравнения состояния и для твёрдых тел. 

Знание уравнения состояния очень важно при исследова- 
нии тепловых процессов. Оно позволяет полностью или ча- 
стично ответить сразу на три группы различных вопросов. 

Уравпепие состояния позволяет определить одну из пели 
чин, характеризующих состояние, например температуру, 
если известны две другие величины. Это и используют в тер- 
мометрах. 

Зная уравнение состояния, можно сказать, как будут про- 
исходить в системе различные процессы при определённых 
внешних условиях, например, как будет меняться давление 
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газа при нагревании, если его объём останется неизменным; 
что произойдёт с давлением газа, если увеличивать его объём 
при условии неизменности температуры, и т. д. 

Наконец, зная уравнение состояния, можно определить, 
как меняется состояние системы, если она совершает работу 
или получает теплоту от окружающих тел. 

Обо всём этом пойдёт речь в дальнейшем. 


Между термодинамическими параметрами существует 
связь, определяемая уравнением состояния. Наша бли. 
жайшая задача — установление уравнения состояния 
для самой простой макроскопической системы — газа. 


? 1. Поясните смысл словосочетания «уравнение состояния» 
2. Какие термодинамические параметры входят в уравнение 
состояния? 
З. Для чего необходимо знать уравнение состояния? 
4. Почему не существует универсального уравнения состояния 
для жидкостей и твёрдых тел? 


$ 3.4. РАВНОВЕСНЫЕ (ОБРАТИМЫЕ) 
И НЕРАВНОВЕСНЫЕ (НЕОБРАТИМЫЕ) 
ПРОЦЕССЫ 


Прежде чем перейти к получению уравнения состояния. 
познакомимся с общей классификацией термодинамиче 
ских процессов. 


Пусть цилиндр с поршнем заполнен газом. Если поршень 
неподвижен и температура окружающего воздуха неизиен- 
на, то газ в цилиндре находится в термодинамическом рав- 
новесии: давление газа во всех точках внутри цилиндра оди- 
наково, а температура равна температуре окружающих тел. 

Если сжимать газ в цилиндре под поршнем, то состояние 
его будет меняться: объём уменьшаться, а давление расти. 
Мы видим, что термодинамические параметры изменяют- 
ся со временем, происходит, как говорят, термодинам и- 
ческий процесс. Ноесли сжатие происходит очень мед- 
ленно, тов любой момент времени будет успевать устанавли- 
ваться новое состояние равновесия с новыми значениями 
давления и объёма. Подобные медленные процессы называ- 
ются равновесными. 

Если после медленного сжатия проводить равновесный 
процесе в обратном направлении, т. е. предоставить газу 
возможность медленно расширяться, то он пройдёт через 
ту же последовательность равновесных состояний, что и при 
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сжатии. По этой причине равновесные процессы называются 
обратимыми. 

Именно состояние термодинамического равновесия и рав- 
новесные процессы в первую очередь являются предметом 
исследования в термодинамике. Здесь закономерности наи- 
более просты. 

Процесс изменения состояния, сопровождающийся нару 
шением равновесия в системе, называется неравновес- 
ны м. Пусть поршень сожмёт газ в цилиндре очень быстро. 
"Тогда равновесное состояние будет нарушено, и лишь спустя 
некоторое время (время релаксации) газ перейдёт в но- 
вое равновесное состояние. Такой процесс сжатия будет необ- 
ратимым: при быстром сжатии давление под поршнем в пер- 
вый момент больше, чем в остальном цилиндре, а при бы- 
стром расширении — меньше. 

Реальные процессы, конечно, не протекают бесконечно 
медленно, и фактически все они необратимы. Представле- 
ние об обратимом процессе такая же идеализация настоя- 
щих процессов, как движение абсолютно твёрдого тела или 
течение идеальной жидкости в механике. Но изучение обра- 
тимых процессов тем не менее может дать нам пенные сведе- 
ния о возможных изменениях в реальных системах. Кроме 
того, и реальные процессы могут протекать достаточно мед- 
ленно, и их можно с хорошим приближением считать равно- 
весными. Для этого надо, чтобы время изменения параме- 
тров было много больше времени релаксации. 

В дальнейшем, говоря о процессах, мы будем иметь в виду 
именно равновесные процессы. Только для таких процессов 
термодинамические параметры могут иметь определённые 
значения для любого момента времени. При неравновесных 
процессах, подобных быстрому сжатию или расширению 
таза, параметры, например давление, не будут иметь опреде- 
лённого значения для всей системы. 


В термодинамике преимущественно рассматриваются 
равновесные (медленные) процессы, при которых в каж 
дый момент времени термодинамические параметры 
имеют определённые значения. 


1. Дайте характеристику равновесных процессов. 
2. Дайте характеристику неравновесных процессов. 


3. Реальные пропессы являются равновееными или неравно- 
весными? 


4. Почему графически изображаются только равновесные про- 
цессы? 
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$ 3.5. ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ. 
ЗАКОН БОЙЛЯ—МАРИОТТА 


Исследование термодинамических процессов начинаем 
с изучения более простой системы — газа. Для него экс. 
периментально были установлены простые законы, свя. 
зывающие терходинамические параметры. 


Газовые законы 


Изменение одного из макроскопических параметров веще- 
ства определённой массы — давления р, объёма У или томпе- 
ратуры # — вызывает изменение остальных параметров. 

Если одновременно меняются все величины, характеризу- 
ющие состояние газа, то на опыте трудно установить ка- 
кие-либо определённые закономерности. Проще сначала из- 
учить процессы, в которых масса и один из трёх парамет- 
ров — р, У или? — остаются неизменными. Количественные 
зависимости между двумя параметрами газа одной и той же 
массы при нензменном значении третьего параметра назы- 
вают газовыми законами. 


Закон Бойля—Мариотта 


Первый газовый закон был открыт английским учёным 
Р. Бойлем (1627—1691) в 1660 г. Работа Бойля называлась 
«Новые эксперименты, касающиеся воздушной пружины 
И действительно, газ ведёт себя подобно сжатой пружине, 
в этом можно убедиться, сжимая воздух в обычном велоси- 
педном насосе. 

Бойль изучал изменение давления газа в зависимости от 
объёма при постоянной температуре. Процесе изменения со- 
стояния термодинамической системы при постоянной тем- 
пературе называют изотермическим (от греч. іѕов — рав- 
ный, рёгше — тепло). Для поддержания температуры газа 
постоянной необходимо, чтобы он мог обмениваться тепло" 
той с большой системой, в которой поддерживается постоян- 
ная температура, — термостатом. Термостатом может слу- 
жить атмосферный воздух, если температура его заметно не 
меняется на протяжении опыта. 

Бойль наблюдал за изменением объёма воздуха, запертого 
в длинной изогнутой трубке столбом ртути (рие. 3.6, а). Вна- 
чале уровни ртути в обоих коленах трубки были одинаковы» 
ми и давление воздуха равно атмосферному (760 мм рт. ст. 
Доливая ртуть в длинное колено трубки, Бойль заметил, что 
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объём воздуха уменьшился вдвое, 
Г  когла разность уровней в обоих ко- 
ленах оказалась равной ћ = 760 мм, 
в 3, следовательно, давление воздуха 
увеличилось вдвое (рис. 3.5, 0). Это 
навело Бойля на мысль о том, что 
объём данной массы газа м его дав 
ление находятся в обратно пропор- 
циональной зависимости. Даль- 
пейшие наблюдения за изменением 
объёма при доливании различных 
Рис. 8.6 порций ртути подтвердили это за- 
ключение. 

Независимо от Бойля несколько позднее французский 
учёный Э. Мариотт (1620—1684) пришёл к тем же выводам. 
Поэтому найденный закон получил название закона 
Бойля—Мариотта, Согласно этому закону давление дан- 
пой массы (или количества) газа при постоянной томпорату- 


ре обратно пропорционально объёму газа: р ~ 1. 


Если р; — давление газа при объёме Т,, ар; — его давле- 
ние при объёме Уз, то 


(3.5.1) 


Отсюда следует, что руу; 


(3.5.2) 


при = сопві. 

Произведение давления газа данной массы на его объём 
постоянно, если температура не меняется. 

Этот закон справедлив для любых газов, а также для сме- 
сей газов (например, для воодуха). 

Убедиться в справедливости закона Бойля—Мариотта 
можно с помощью прибора, изображённого на рисунке 3.7. 
Герметичный гофрированный сосуд соединён с манометром, 
регистрирующим давление внутри сосуда. Вращением винта 
можно менять объём сосуда. 06 объёме можно судить с помо- 
щью линейки. Меняя объём и измеряя давление, можно за- 
метить, что уравнение (3.5.2) выполняется. 

Как п другие физические законы, закон Бойля—Марнот- 
та является приближённым. При давлениях, в несколько со- 
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Ге 
а 
А 
Е: 
о т 
Рие, 8.8 


тен раз больших атмосферного, отклонения от этого закона 
становятся существенными. 

На графике зависимости давления от объёма каждому со- 
стоянию газа соответствует одна точка. 


Изотермы 


Процесе изменения давления газа в зависимости от объё- 
ма изображается графически с помощью кривой, которая 
носит название изотерм ы (рис. 3.8). Изотерма газа выра- 
экает обратно пропорциональную зависимость между давле- 
нием и объёмом. Кривую такого рода называют гиперболой. 
Разным постоянным температурам соответствуют различ- 
шые изотермы, так как более высокой томпературе при од- 
ном и том же объёме соответствует большее давление“. По- 
этому изотерма, соответствующая более высокой темпера- 
туре 0, лежит выше изотермы, соответствующей более 
низкой температуре 2. 


Молекулярно-кинетическое истолкование 
закона Бойля-—Мариотта 


Давление газа зависит от числа ударов молекул о стенку 
сосуда. Число ударов прямо пропорционально числу моле- 
кул в единице объёма (концентрации л). При уменьшении 


объёма газа концентрация увеличивается, так как л = № 


где № — число молекул в сосуде. Давление пропорционально 
концентрации и, следовательно, обратно пропорционально 


> Подробнее об этом будет рассказано в дальнейшем. 


вт 


объёму: р-п ~ +. Так и должно быть согласно закону Бой- 
ля—Мариотта. 


Закон Бойля—Мориотта устанавливает простую об: 
ратно пропорциональную зависимость между давлени 
еми объёмом газа при постоянной температуре. 


2 1. Какие законы называют газовыми? 


2. Сформулируйте закон Бойля—Мариотта. 

3. Изобразите графически изотермический процесе в координа- 
тах р, Ур», Е. 

4. Объясните закон Бойля—Мариотта на основе молекулярно- 
кинетической теории. 


$ 3.6. ЗАКОН ГЕЙ-ЛЮССАКА. ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ 


Сообщение об открытии ещё одного газового закона было 
опубликовано лишь в 1802 г. спустя почти 150 лет после 
открытия закона Бойля— Мариотта. Закон, определя 
ющий зависимость объёма газа от температуры при по: 
стоянном давлении (и неизменной массе). был установ: 
лен французским учёным Гей`Люссаком (1778—1850). 


Закон Гей-Люссака 


Процесс изменения состояния термодинамической систе- 
мы при постоянном давлении называют изобарным (от 
греч. 105 — равный и рагоз — тяжесть, вес). 

Схематически прибор Гей-Люссака показан на рисун- 
ке 3.9. Исследуемый газ находится в стеклянном баллончи- 
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ке, соединённом с длинной стеклянной трубкой. Газ заперт 
небольшой капелькой ртути в трубке. Так как трубка распо- 
ложена горизонтально, то давление в баллончике всё время 
остаётся равным атмосферному. Температура газа с помо- 
щью специального нагревателя увеличивается от0 до 100 °С. 
За изменением объёма можно следить по перемещению ка- 
пельки ртути. 

При изучении теплового расширения следует рассматри- 
вать неабсолютное изменение объёма, а относительное. Если 
при томпоратуро ё, = 0 °С объём газа равен У, а при томпора- 
туре Е он равен У, то относительное изменение объёма есть 
Уи 

т; 

На основании наблюдений Гей-Люссак установил закон: 
относительное изменение объёма газа данной массы при 
постолином давлении прямо пропорционально изменению 
температуры #: 


Уи 
Уо 


о, (3.6.1) 


тде а — температурный коэффициент объёмного расшире- 
Температурный коэффициент объёмного расширения а 
численно равен относительному изменению объёма газа 
при изменении его температуры на 1°С. 
Измеряя объём газа при двух опорных точках, например 
011100°С, можно найти коэффициент а: 
=, 
бю 
а-ти (3.6.2) 
при условии, что Рию = Ро. 
Опыт показывает, что при малых плотностях температур- 
ный коэффициент объёмного расширения одинаков для всех 
газов: 


а= 1. °С. (8.6.8) 


Это означает, что газы изменяют свой объём примерно 
на 1/278 того объёма, который каждый из газов занимал 
при 0 °С, если температура меняется на 1 °С. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории оди- 
наковое значение коэффициента о для всех газов объясияет- 
ся тем, что молекулы газа находятся в среднем на больших 
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по сравнению с их размером расстояниях друг от друга. Осо 
бенности межмолекулярных сил для различных газов в этих 
условиях не сказываются. 

Уравнение (3.6.1) можно записать в другой форме: 


УИ + о). (8.6.4) 


Объём газа определённой массы согласно уравнению (8.6.4) 
при постоянном давлении меняется линейно при изменении 
температуры. 


Экспериментальное определение 
зависимости объёма газа от температуры 


Убедиться в справедливости закона Гей-Люссака можно 
с помощью уже известного нам прибора (см. рис. 3.7). Для 
этого, заметив показания манометра, следует измерить тем- 
пературу газа в гофрированном сосуде и объём сосуда. Затем 
нужно нагреть газ, поместив сосуд в горячую воду, и, вращая 
винт, добиться того, чтобы показания манометра остались 
прежними. Снова измерить темперагуру и объём газа. После 
этого опять изменить температуру. добиться первоначально- 
го значения давления и измерить температуру и объём газа 
в третий раз. 


Изобары 


Используя найденные значения объёма газа при различ- 
ных температурах и одном и том же давлении, можно постро- 
ить график зависимости У от 2. Эта зависимость изобразится 
прямой линией — изобарой, как и должно быть согласно 
‘формуле (8.6.4). 

Различным давлениям соответствуют разные изобары 
(рис. 3.10). Так как с ростом давления объём газа при посто- 
ямной температуре уменьшается (закон Бойля—Мариотта), 
то изобара, соответствующая более высокому давлению рз, 
лежит ниже изобары, соответствующей более низкому дав- 
лению ру. 


Идеальный газ 


Если продолжить изобары в область низких температур, 
тде иоморония ис проводились, то все прямые пересекают 
ось температуры в точке, соответствующей объёму, равному 


то 


Рис. 3.10 


нулю (пунктирные прямые на рис. 3.10). Но это не означает, 
что объём газа действительно обращается в нуль. Ведь все 
газы при сильном охлаждении превращаются в жидкости, 
а к жидкостям ни закон Гей-Люссака, ни закон Бойля— 
Мариотта неприменимы. 

Реальные газы подчиняются основным газовым законам 
лишь приближённо и тем менее точно, чем больше плотность 
газа и ниже его температура. Газ, который в точности подчи- 
няется газовым законам, называют идеальным. 


Газовая шкала температур, 


Тот факт, что численное значение температурного коэф- 
Фициента объёмного расширения в предельном случае ма- 
лых плотностей одинаково для псех газов, позволяет устано- 
вить температурную шкалу, не зависящую от вещества, — 
идеальную газовую шкалу температур. 

Приняв за основу шкалу Цельсия, можно определить тем- 
пературу из соотношения (3.6.1) 


Уи 


аа 


(3.6.5) 


тде Уу — объём газа при 0 °С, а У — его объём при тем- 
пературе #. 

"Таким образом, с помощью формулы (3.6.5) осуществля- 
ется определение температуры, не зависящее от вещества 
термометра. 


Дано определение идеального газа как газа. в точности 
подчиняющегося законам Бойля—Мариотта и Гей-Люс 
сака. Введена идеальная газовая шкала температур, не 
зависящая от вещества. 


т 


Ф 1. Сформулируйте закон Гей-Люссака. 

2. Каков модекулярно-кинетический смысл коэффициента 
объёмного расширения? 

3. Изобразите графически изобарный процесе в координатах 
р. УБР У, Е. 

4. Какой газ называют идеальным? 

5. Чем отличается реальный газ от идеального? 

6. Перечислите условия, при которых реальные газы подчиня- 
ются газовым законам. 


$ 3.7. АБСОЛЮТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА. 


Не всё в мире относительно. Так, существует абсолют. 
ный нуль температуры. Есть и абсолютная шкала тем. 
ператур. Сейчас вы узнаете об этом. 


При увеличении температуры объём газа неограниченно 
возрастает. Не существует никакого предела для роста тем- 
пературы“. Напротив, низкие температуры имеют предел. 

Согласно закону Гей-Люссака (8.6.4), при понижении 
температуры объём стремится к нулю. Так как объём не мо- 
жет быть отрицательным, то температура не может быть 
меньше определённого значения (отрицательного по шкале 
Цельсия). 


Абсолютный нуль температуры 


Предельную температуру, при которой объём идеального 
таза становится равным нулю, принимают за абсолют- 
ный нуль температуры. Однако объём реальных га 
зов при абсолютном нуле температуры обращаться в нуль не 
можег. Имеет ли смысл тогда это предельное значение тем- 
пературы? 

Предельная температура, существование которой вытека- 
ет из закона Гей-Люссака, имеет смысл, так как практиче- 
ски можно приблизить свойства реального газа к свойствам 
идеального. Для этого надо брать всё более разреженный газ, 
так чтобы его плотность стремилась к нулю. У такого газа 


* Наибольшие температуры на Земле — сотни миллионов гра- 
дусов — получены при взрывах термоядерных бомб. Ещё более 
высокие температуры характерны для внутренних областей неко- 
торых звёзд. 


т 


действительно объём с понижением температуры будет стре- 
миться к предельному, близкому к пулю. 

Найдём значение абсолютного нуля по шкале Цельсия. 
Приравнивая объём У в формуле (3.6.4) нулю и учитывая, 
что 


получим 


Е 1) 
0-1 з). 


Отеюда абсолютный нуль температуры равен 
2= 278%. 


Это предельная, самая низкая температура в природе, та 
«наибольшая или последняя степень холода», существова- 
ние которой предсказал Ломоносов. 


Шкала Кельвина 


Английский учёный У, Кельвин ввёл абсолютную шкалу 
температур. Нулевая температура по шкале Кельвина со- 
ответствует абсолютному нулю, и единица температуры по 
этой шкале равна градусу по шкале Цельсия, поэтому абео- 
лютная температура 7 свлзапа е температурой по шкале 
Цельсия формулой 


Т-#+273. (3.7.6) 


На рисунке 3.11 для сравне- 
ния изображены абсолютная шка- к К 


ла и шкала Цельсия. эта. - [29 
Единица абсолютной температу- 313 
ры в СИ называется кельвином 2 


(сокращённо К). Следовательно, один 
градус по шкале Цельсия равен од- 
ному градусу по шкале Кельвина: 
196-1. 

Таким образом, абсолютная тем- 
пература по определению, даваемо- 
му формулой (3.7.6), является про- 
изводной величиной, зависящей от 


Рис. 3.1 


+ Более точное значение абсолютного нуля -273,15 °С. 


тз 


температуры Цельсия иот экспериментально определяемого 
значения а. Однако она имеет фундаментальное значение. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории абсо- 
лютная температура связана со средней кинетической энер- 
гией хаотического движения атомов или молекул. При 
Т ~ 0 К тепловое движение молекул прекращается. Подроб- 
пее об отом пойдёт речь в главе 4. 


Зависимость объёма от абсолютной температуры 


Применяя шкалу Кельвина, закон Гей-Люссака (3.6.4) 
можно записать в более простой форме. Так как 


=1+21(т- 
1+а=1+ т (Г- 213) 


т, 


то 
У ит. (8.7.7) 

Объём газа данной массы при постоянном давлении пря. 
мо пропорционален абсолютной температуре. 

Отсюда следует, что отношение объёмов газа одной и той 
же массы в различных состояниях при одном и том же давле- 
нии равно отношению абсолютных температур: 

и.д 
У. 


(3.7.8) 


Кельвин Уильям (Томсон У.) (1824— 
1907) — ныдающийся лиглийский фи- 
зик, один из основателей термоди- 
наники и молекулярно-кинетической 
теории газов. Кельвин выл абсолют- 
ную шкалу температур и дал одну 
из формулировок второго начала тер- 
модинамики в форме невозможности 
полного превращения топлоты в рабо- 
ту. Он произвёл расчёт размеров мо- 
лекул на основе измерения поверх- 
ностной энергии жидкости. В связи 
с прокладкой трансатлантического 
телеграфного кабеля Кельвин разра- 
ботал теорию электромагнитных ко- 
лебаний и вывел формулу для перио 
да свободных колебаний в контуре. 
За научные заслуги У. Томсон получил 
титул лорда Кельвина. 
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о 


Существует минимально возможная температура, при 
которой объём (и давление) идеального газа обращаются 
в нуль. Это абсолютный нуль температуры: -273 °С. 
Удобно отечитывать температуру от абсолютного 
нуля. Так строится абсолютная шкала температур. 


Назовите самую низкую температуру в природе. 
2. Каким образом появилась шкала Кельвина? 


5 3.8. ЗАКОНЫ АВОГАДРО И ДАЛЬТОНА 


Следуст сказать ещё о двух газовых законах. Один из 
них касается числа молекул различных газов при одина: 
ковых давлениях и температурах, а другой относится 


Закон Авогадро 


В начале ХІХ в. было установлено правило кратных отно- 
шений для газов, вступающих в химическую реакцию. Если 
температуры и давления газов, соединяющихся друг с дру- 
гом, равны, то их объёмы находятся в простых отношениях: 
1:1,1:2,1:3 ит. д. На освовании отого правила Авогадро 
в 1811 г. высказал смелую для того времени гипотезу: 
в равных объёмах газов при одинаковых температурах 
и давлениях содержится одинаковое число молекул. При от 
ношении 1 : 1 молекулы реагирующих газов соединяются 
попарно. Если отношение объёмов равно 1 : 2, то каждая мо- 
лекула первого газа присоединяет к себе две молекулы вто. 
рого ит. д. 

В настоящее время гипотеза Авогадро строго доказана 
и носит название закона Авогадро. 

Согласно закону Авогадро различные газы, взятые в ко- 
личестве 1 моль, имеют одинаковые объёмы при одинако- 
вых давлениях р и температурах ё, так как число молекул 
в них одно и то же. При нормальных условиях, т. е. при тем- 
пературе 0 °С и атмосферном давлении 101 325 Па, этот объ- 
ём, как показывают измерения, равен 


Ушо- 0,0224 м®/моль — 2,24 л/моль. (8.8.1) 


Объём Ум называют молярным при нормальных ус- 
ловиях. 
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Почему же в равных объёмах газов при одинаковых дав- 
лениях и температурах всегда обнаруживается одно и то же 
число молекул независимо от того, какой газ взят? Объяс- 
нить это можно только с помощью молекулярно-кинетиче- 
ской теории (ем. $ 4.5). 


Закон Дальтона 


Чаще имеют дело не с чистым газом — кислородом, водо- 
родом ит. д.,а сосмесью газов. Атмосферный воздух, в част- 
ности, представляет собой смесь азота, кислорода и многих 
других газов. Каждый из газов смеси вносит свой «вклад» 
в суммарное давление на стенки сосуда. Давление, которое 
имел бы каждый из газов, составляющих смесь, если уда- 
лить из сосуда остальные газы, называют парциальным 
(т. е. частным) давлением. 

Простейшее предположение, которое можно сделать, со- 
стоит в том, что давление смеси газов р равно сумме парци- 
альных давлений всех газов ру, рь Рас: 


Р-Р: + ра +з. 682) 


Английский химик Д. Дальтон установил, что для до 
статочно разреженных газов именно так и есть в дейст- 
вительности. Соотношение (3.8.2) называют законом 
Дальтона. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории закон 
Дальтона выполняется потому, что взаимодействие между 
молекулами идеального газа пренебрежимо мало. Поэтому 
каждый таз оказывает на стенку сосуда такое давление, как 
если бы остальных газов не было. 


Моль любого газа при нормальных условиях занимает 
объём 22,4 л. Это значение объёма установлено экспери: 
ментально. В смеси газов каждый из них оказывает дав. 
ление на стенки сосуда независимо от присутствия 
других газов. 


2 1. Сформулируйте закон Авогадро. 
2, Какие условия называют нормальными? Каким образом они 
получены? 


3. Сформулируйте закон Дальгона. 
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$ 3.9. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. 


‘Состояние данной массы газа характеризуется тремя 
макроскопическими параметрами: давлением р. объ 
ёмол У и температурой Т.Сейчас мы найдём связь меж. 
ду ними. 


Уравнение состояния 


В $ 3.5 и 3.6 вы ознакомились е поведением идеального 
газа в специально созданных условиях. Два параметра из 
трёх (р, У или У, Г) изменялись при постоянном значении 
третьего (Т или р). Обычно жев природе и технике у газа ме- 
няются сразу все три параметра. Например, когда нагретый 
у поверхности Земли воздух поднимается вверх, то он рас- 
ширяется, давление его уменьшается и температура пони- 
жается. 

Используя газовые законы (3.5.2) и (3.1.8), можно по- 
лучить уравнение, связывающее все три параметра р, Уи Т, 
характеризующие состояние газа данной массы. Это урав" 
нение называют уравнением состояния идеаль- 


Изменение состояния газа 


Для опыта используем уже известный нам прибор (ем. 
рис. 3.7). Пусть в начальном состоянии [| газ в сосуде 
(риє. 3.12, а) имеет давление ру, объём И, и температуру Т, 
равную температуре окружающего воздуха. Затем газ пере” 
ходит в конечное состояние 2, при котором давление, объём 
и температура будут иметь значения р», Үз, 7». Какова связь 
между всеми отими величинами? 

Переведём газ из состояния 1 в состояние 2 с помощью 
двух процессов, подчиняющихся законам Гей-Люссака 
и Бойля —Мариотта: изобарного и изотермического. Для 
этого поместим сосуд в большую банку с водой, нагретой до 


а 9 


т 


температуры Т, (рис. 3.12, 0). Вода в банке будет служить 
термостатом. Одновременно начиём увеличивать объём газа 
так, чтобы давление р; оставалось постоянным (изобарный 
процесс). Газ с течением времени перейдёт в промежуточное 
состояние 1' е объёмом У’и температурой 7з. Графически 
этот переход изобразится прямой 1 —/' на рисунке 3.13. 

Затем изотермически при температуре Т; переведём газ 
в конечное состояние с давлением р; и объёмом Үз. медленно 
уменьшая объём сосуда (рис. 3.12, в). Графически это изо- 
бразится участком гиперболы 1'—2 (см. рис. 3.13). 


Вывод уравнения состояния идеального газа 


Согласно закону Гей-Люссака (3.7.8) 


(3.9.1) 


Применяя закон Бойля —Мариотта (3.5.2) для изотерми- 
ческого процесса, получим 


р 


у. (3.9.2) 
Выразим из уравнения (3.9.1) У: 
(3.9.3) 


и подставим полученное значение в уравнение (3.9.2), тогда 


ГАЯ 


при т = сопво. (8.9.4) 
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В пределах точности, обеспечиваемой экспериментальной 
установкой, данный результат согласуетея с опытом 

Так как начальное и конечное состояния газа выбраны 
произвольно, то произведение давления газа данной массы 
на его объём, делённое на абсолютную температуру, есть ве- 
личина постоянная, не зависящая от состояния, в котором 
находится га: 


р = опа. (3.9.5) 
Уравнение (3.9.5) носит название уравнения Клапейрона* 
и представляет собой одну из форм записи уравнения состоя- 
ния идеального газа. 
Если величина постоянна, то естественно выяснить, чему 
равна эта постоянная. 


Универсальная газовая постоянная 


Возьмём вначале газ в количестве 1 моль, его объём обо- 
значим через Ум. При температуре 0 °С и атмосферном 
давлении 101 325 Па объём моля любого газа один и тот же: 


Уло = 0,0224 м?/ моль. Следовательно, для моля любого газа 
РУм _ РоУмо _ 101 325 + 0,0224 Н.м Дж 
т т 273 м? + моль К "моль К” 


Таким образом, для одного моля газа произведение давле- 
ния на объём, отнесённое к абсолютной температуре, яв. 
ляется постоянной величиной для всех газов. Эту постоян- 
ную называют универсальной газовой постоян- 
ной иобозначают буквой А: 


В-8,31 Дж/бмоль- К). (3.9.6) 


Уравнение МенделееваКлапейрона 
Для 1 моль идеального газа, как вытекает из выражений 
(3.9.5) и (3.9.6), 
рум = ВТ. (3.9.1) 
Пусть теперь количество газа равно не 1 моль, а произ- 
вольному числу молейу 


где т — масса газа, а М — его 


= Б. П. Клапейрон (1199—1864) — французский физик, в тече- 
ние 10 лет работал в России. 
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молярная масса. Объём И этого количества вещества при тех 
же значениях давления и температуры ранен 


м у. (9.8) 


Умножая обе части уравнения (3.9.7) на у и учитывая 
уравнение (3.9.8), получим наиболее общую формулу урав" 
нения состояния для произвольной массы идеального газа 


ру тт. (3.9.9) 


В такой форме уравнение состояния было впервые записа- 
но великим русским учёным Д. И. Менделеевым. Поэтому 
Уравнение (3.9.9) называют уравнением Менделе- 
ева—Клапейрона. 

Единственная величина в уравнении состояния, завися- 
щая от рода газа, это его молярная масса. 


Уравнение состояния (3.9.9) — первое из замечательных 
обобщений в физике, с помощью которых свойства раз 
ных веществ выражаются через одни и те же основные 
величины. Именно к этому стремится физика — к на. 
хождению общих законов, не зависящих от тех или 
иных веществ. Газы, существенно простые по своей при. 
роде, дали первый пример такого обобщения. 


`Мендолось Дмитрий Иванович (1834 
1907) — великий русский учёный, соз- 
датель Периодической системы хи- 
мических элементов — одного из са- 
мых глубоких обобщений в науке. 
Д. И. Менделееву принадлежат важ- 
нейшие работы по теории газов, взаим- 
ным превращениям газов и жидкостей 
(открытие критической температуры, 
выше которой газ нельзя превратить 
в жидкость). Передовой обществен- 
ный деятель, Д. И. Менделеев много 
сделал для развития пронаводитель- 
ных сил России, использования полез- 
ных ископаемых и развития химиче- 
ского производства. 
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? 1. Выведите уравнение состояния идеального газа. 
2. Почему уравнение состолния идеального газа «носит» фами- 
лии двух учёных — Менделеева и Клапейрона? 
3. Объясните физический смысл универсальной газовой посто 


4. Почему газовая постоянная называется универсальной? 


$ 3.10. ЗАКОН ШАРЛЯ. ГАЗОВЫЙ ТЕРМОМЕТР 


С помощью уравнения состояния можно найти зависи. 
мость давления газа от температуры при постоянном 
объёме. Эту зависимость экспериментально установил 
французский физик Ж. Шарль (1746—1828) в 1787 г.* 
Располагая уравнением состояния идеального газа, при. 
бегать к опыту уже нет необходимости. 


Закон Шарля 


Согласно уравнению (3.9.9) 
ЕЧ 
р- ПЕТ, (8.10.1) 
Давление газа данной массы при постоянном объёме пря- 
мо пропорционально абсолютной температуре, В этом и со- 
стоит закон Шарля. 
Из закона Шарля следует, что отношение давлений дан. 
ной массы газа при постоянном объёме равно отношению 
его абсолютных температур: 


(3.10.2) 


Процесс изменения давления 
газа, вызванный изменением темпе- 
ратуры при постоянном объёме, на- 
зывают изохорным (от греч. 1508 — 
равный и сћбга — занимаемое ме- 
сто). Зависимость давления газа от 
температуры графически изобража- 
ется прямой линией — изохорой. 
Рааным объёмам соответствуют раз- 
личные изохоры (рис. 3.14). Так как 


Рис. 3.14 


+ Ж. Шарль в 1787 г., т. е. раньше, чем Гей-Люссак, установил 
и зависимость объёма от темперагуры при постоянном давлении, 
но он своевременно не опубликовал своих рабог. 


ві 


с ростом объёма газа при постоянной температуре давление 
его падает (закон Бойля—Мариоття), то изохоря, соотнет- 
ствующая объёму У, лежит ниже изохоры, соответствую- 
щей объёму У; < Уз. 

Все прямые заканчиваются в начале координат. Значит, 
давление идеального газа при абсолютном нуле равно нулю, 
так же как и объём. 

Предлагаем читателю самостоятельно убедиться в том, 
что закон Шарля можно записать в форме 


р= рат, (3.10.3) 
тде р — давление газа при температуре 7 = 273 К, а коэффи- 
циент ү, называемый температурным коэффици 
ентом давления газа, равен температурному коэффи- 
циенту объёмного расширения: 


1 
7= 273 


ка 


Коэффициент у представляет собой относительное изменение 
давления при изменении температуры газа на 1 К. 


Газовый термометр постоянного объёма 


В 5 3.6 говорилось об идеальной газовой шкале темпера- 
тур. Для определения температуры по этой шкале использу- 
ют газовые термометры. Наиболее простым газовым термо” 
метром является термометр постоянного объёма. Измерение 
температуры с помощью этого термометра основано на зако- 
не Шарля (8.10.2). 

Газовый термометр представляет собой сосуд, заполнен- 
ный тем или иным газом: азотом, аргоном или гелием. Сосуд 
соединён гибкой трубкой с ртутным манометром, которым 
измеряют давление газа и поддерживают его постоянный 
объём (рис. 3.15, а, 0). Сначала измеряют давление при неко- 
торой фиксированной температуре Ту (ем. рис. 3.15, а)*. За- 
тем измеряют давление при температуре Т (см. рис. 3.15, 6). 
Зная давление р, при температуре Т.и давление р при темпе- 
ратуре Т. температуру Т определяют по формуле 


т-ту. (3.10.4) 
оо 
+ В качестве этой температуры обычно выбирается температура 
тройной точки воды, т. е. температура состояния, в котором лёд, 
вода и водяной пар находятся втепловом равновесии. 
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Рие. 3.15 


Газовый термометр для точных измерений — очень слож- 
ное устройство. Для измерения температуры при физиче- 
ских исследованиях он применяется редко. Основное его 
назначение — использование для градуировки более прос- 
тых, вторичных термометров. Эта градуировка производит- 
ся в бюро стандартов, в метрологических институтах и в от- 


дельных физических лабораториях. Для градуировки обыч- 
шых, широко применяемых термометров используются 


вторичные термометры. 


На законе Шарля основано устройство газового термо: 
метра для определения температуры по идеальной газо 
вой шкале, 


? 1. Сформулируйте закон Шарля. 
2. Изобразите изохорный процесе в координатах р, У; р, Т: У, Т. 
3. Опишите принцип работы тазового термометра. 


$ 3.11. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВ В ТЕХНИКЕ 


Газы обладают рядом свойств, которые делают их не 
заменимыми в очень большом числе технических 
устройств. Все особенности поведения газов, позволяю 
щие использовать их на практике, можно установить 
с помощью уравнения состояния (3.9.9). 


яз 


Газ — сжатое упругое тело 


Как следует из уравнения состояния, давление, оказывае- 

мое газом на стенки сосуда, равно 
ЧЕ, 
МУ 

Это лавление исчезает лишь при т —> 0 (таза почти нет) 
или У = со (газ неограниченно расширился), а также при 
Т 0 (молекулы газа не движутся). 

Сила давления газа на стенки Р = р5 представляет собой 
частный вид силы упругости. Газ подобен пружине, которая. 
всегда сжата. Важно, что газ малой массы способен создавать 
сравнительно большое давление. 


(3.11.1) 


Управление давлением газа 

Давление газа можно менять, изменяя его объём или тем- 
пературу. Кроме того, силу давления газа легко регулиро- 
вать и не меняя его объём или температуру. Газ — это сжатая 
«пружина», «жёсткость» которой можно быстро изменить, 
используя прямо пропорциональную зависимость давления 
газа от его массы (см. формулу (3.11.1). Увеличивая массу 
газа в любом замкнутом пространстве, мы можем увеличить 
давление. Так и поступают, например, накачивая автомо- 
бильную шину или футбольный мяч воздухом. Выпуская 
часть газа из сосуда, уменьшают его давление. 


Большая сжимаемость газов 


Газы, особенно при давлениях, близких к атмосферному, 
по сравнению с жидкостями и твёрдыми телами легко сжи- 
маются. Это означает, что небольшое изменение давления 
заметно меняет их объём. И наоборот, значительное измене- 
ние объёма не приводит к большому изменению давления. 

Благодаря большой сжимаемости газа сила его давления 
мало меняется при расширении или сжатии. Поэтому газ, 
толкая поршень, совершает значительную работу на боль" 
шом отрезке пути. 

Хорошая сжимаемость газов позволяет запасать их в боль- 
ших количествах в баллонах, удобных для хранения. Сжа- 
тый природный газ транспортируется по трубам на расстоя- 
ния в тысячи километров. 


Зависимость объёма газа от температуры 


Объём газов значительно увеличивается при увеличении 
температуры. При нагревании на 1 °С объём газа при посто- 
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янном давлении увеличивается в сот- 


ши раз больше, чем объём жидких 
и твёрдых тел. 

Все перечисленные свойства газов {= 
используются в технике. 


Газ — амортизатор 


Свойство газа не сохранять свою 
форму, малая ого плотность и возмож- 
ность регулировки давления делают 
газ одним из самых совершенных 
амортизаторов. 

Вот как работает автомобильная или велосипедная шина. 
Когда колесо наезжает на бугорок, шина с находящимся 


в ней воздухом деформируется (рис. 3.16) и толчок, получае- 
мый осью колеса, значительно смягчается. Если бы шина 


была жёсткой, то ось подпрыгнула бы вверх на высоту бугор- 
ка или ещё выше. 


Рис. 3.16 


Газ — рабочее тело двигателей 


Большая сжимаемость газов и ярко выраженная зависи- 
мость их давления и объёма от температуры делают газ 
«удобным» рабочим телом в двигателях, работающих на 
сжатом газе, и втепловых двигателях. 

В двигателях, работающих на сжатом газе, в частности на 
сжатом воздухе, газ (воздух) при расширении вследствие хо 
рошей сжимаемости совершает работу почти при постоян- 
ном давлении. Сжатый воздух, оказывая давление на пор- 
шень, открывает двери в автобусах, поездах метро и элек- 
тричках. Сжатым воздухом приводят в движение поршни 
воздушных тормозов железнодорожных вагонов и грузови- 
ков. Пневматический молоток и другие пневматические ин- 
струменты приводятся в движение сжатым воздухом. 

Даже на космических кораблях имеются небольшие реак- 
тивные двигатели, работающие на сжатом газе — гелии. Они 
ориентируют корабль нужным образом. 

В двигателях внутреннего сгорания на автомобилях, трак- 
торах, самолётах и в реактивных двигателях в качестве ра- 
бочего тела, приводяшего поршень, турбину или ракету 
в движение, используют газы высокой температуры. 

При сгорании горючей емеси в цилиндре (например, па- 
ров бензина и воздуха) температура резко увеличивается, 
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давление на поршень растёт и газ, 
расширяясь, совершает работу на 
всей длине рабочего хода поршня 
(рис. 3.17). 
Практически только газ можно 
Е эффективно использовать в каче- 
Хол стве рабочего тела в двигателях. 
Нагревание жидкого или твёрдого 
тела до такой же температуры, как 
и газа, вызвало бы лишь незначи- 
тельное перемещение поршня. 
Любое огнестрельное оружие 
в сущности является тепловой ма- 
шиной. Рабочее тело здесь тоже газ — продукты сгорания 
взрывчатых веществ. Сила давления газа выталхивает пулю 
из канала ствола или снаряд из дула орудия. И существенно, 
что эта сила совершает работу на всей длине канала. Поз 
му скорости пули и снаряда оказываются огромными: сотни 
метров в секунду. 


Рис. 3.17 


Разреженные газы 

Полезные свойства газов, с успехом используемые в тех- 
шико, в некоторых случаях играют отрицательную роль. От 
газа трудно избавиться, т. е. получить газ в сосуде при очень 
низком давлении — в состоянии вакуума, когда молекулы 
газа сталкиваются не друг с другом. а только со стенками со- 
суда. 

Высокий вакуум нужен во многих случаях, и главным об 
разом в электронно-лучевых трубках и других вакуумных 
приборах. Иногда приходится создавать вакуум в очень боль- 
ших объёмах, например в огромных ускорителях элементар- 
ных частиц или для имитации космического пространства. 
Один из самых больших имитаторов н Хьюстоне (США) имет 
ет диаметр 22 м и высоту 15-этажного дома (40 м). Когда 
астронавты высаживались на Луне, дублирующий экипаж 
проделывал те же операции в имитаторе. Это позволяло 
направлять действия астронавтов в случае непредвиденных 
аварий. 

Высокий вакуум нужен и для многих других целей, 
в частности для выплавки свободных ог оксидов металлов, 
создания термоизоллции, например в термосах. 

Обычные поршневые насосы из-за просачивания газов 
между поршнем и стенками цилиндра становятся неэффек- 
тивными. Получить с их помощью давление ниже десятых до- 
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лей миллиметра ртутного столба не удаётся. Приходится для 
откачки газов применять различные сложные устройства. 

В настоящее время при температуре 30 К достигнуты дав- 
ления до 10-1 Па. При охлаждении до температуры жидкого 
гелия (х 5 К) давление должно было бы составлять 10-3! Па. 
Такое давление уже невозможно измерить. Концентрация 
газа при таком давлении п = 3-10-11 м-?, Это означает, что, 
например, через куб со стороной 1 м молекула пролетит 1 раз 
в З года, Даже давление в межгалактическом космическом 
пространстве намного больше: 10-27 Па. А внутри нашей га- 
лактики давление составляет 10-15 Па. 


$ 3.12. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Задачи на применение газовых законов очень разнообраз- 
ны. Для их решения нельзя указать какой-либо один опре- 
делённый приём. Полезными могут оказаться следующие 
советы. 

1. Если согласно условию задачи один из трёх параметров 
(р, или Т) постоянный, то при 7 = сопѕі надо применять за- 
кон Бойля—Мариотта (3.5.2), при р — сопвї — закон Ге; 
Люссака (3.7.7), а при = сопві — закон Шарля (3.10.2) или 
(3.10.3). 

2. Если изменяются все три параметра, то следует восполь- 
зоваться уравнением состояния в форме (3.9.9) или (3.9.5). 

Уравнение состояния (3.9.9) применяется в тех случаях, 
когда известна масса газа и часть макроскопических параме- 
тров в определённом состоянии газа и надо найти неизвест- 

3. Для определения давления смеси газов, не вступающих 
в химические реакции, используют закон Дальтона (3.8.2). 

4. Во многих задачах тробустся постросино графиков, изо- 
бражающих разного рода процессы. Для этого нужно знать 
зависимость параметров друг от друга, которая в общем слу- 
чае даётся уравнением состояния, а в частных — газовыми 
законами. 

5. При решении большинства задач надо чётко предегав- 
лять себе, каково начальное состояние системы и какой про- 
цесе переводит его в конечное состояние. 


Задача1 


Как измерить медицинским термометром температуру 
тела человека, если температура окружающего воздуха 
+42 °С? 
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Решение. Можно предварительно охладить термометр в хо- 
лодильнике. Если холодильника нет, то нужно подержать 
термометр 5—8 мин под мышкой, извлечь его и сразу же 
стряхнуть. Термометр покажет температуру тела, так как 
ртуть в термометре сожмётся при контакте с телом до объё- 
ма, соответствующего температуре тела. 


Задача2 


Газ в цилиндрическом сосуде разделён на две равные ча- 
сти подвижным поршнем, имеющим массу т и площадь се- 
чения 5. При горизонтальном положении цилиндра давле- 
ние газа в каждой половине сосуда равно р. Определите дав- 
ление р газа над поршнем при вертикальном положении 
цилиндра. Температуру газа считать постоянной. 


Решение. При горизонтальном положении цилиндра объ- 
ём каждой его части обозначим через У (эти объёмы равны). 
При вертикальном положении цилиндра объём верхней ча 
сти станет равным У + ДИ, а нижней У – ЛУ. Давление в ниж- 


ней части цилиндра станет равным р; + 5 . Согласно закону 
Бойля —Мариотга 


РУЖА) = (+ иду ру. 


Исключив из этих равенств ау. получим квадратное 
уравнение для ри: 


Отсюда 


м=р 


Второй корень квадратного уравнения отрицателен и по- 
тому лишён физического смысл: 


Задача 3 


Поршневой насос при каждом качании захватывает воз- 
дух объёмом У). При откачке этим насосом воздуха из сосуда 
объёмом У насос совершил п качаний. Затом другой насос 
с тем же рабочим объёмом У, начал нагнетать воздух из ат- 
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мосферы в тот же сосуд, совершив также п качаний. Какое 
давление установится в сосуде? Температуру воздуха по пре- 
мя работы насоса считать постоянной. 

Решение. Согласно закону Бойля—Мариотта при откачке 
воздуха из сосуда после первого качания давление в сосуде 
ру 
У 
После второго качания будет выполняться равенство руу 


станет равным ру гле ро — атмосферное давление. 


= РУ + У и, следовательно, р» = р; 


А 


пкачаний з ообудеустиовития лавлешер, Ру] 


При нагнетании воздуха в сосуд после л качаний давление 
станет равным. 


При любом п р > ро, так как во время нагнетания воздуха 
при каждом качании насос захватывает воздух, имеющий 
атмосферное давление р, а при откачке при каждом кача- 
нии удаляется воздух при давлении, меньшем ру. 


Задача 4 


В запаянной с обоих концов цилиндрической трубке нахо- 
дится воздух при нормальных условиях. Трубка разделена 
подвижным поршнем на две части, объёмы которых У, и У; 
относятся как 1 : 2. До какой температуры ё; следует нагроть 
воздух в меньшей части трубки и до какой #; охладить в боль- 
шей, чтобы поршень делил трубку на две равные части, если 
нагревание и охлаждение в обеих частях трубки производят- 


са призсловни У. = сові? 


Решение. Условие іа сопзі означает, что процессы нагре: 
вания и охлаждения происходят изобарно. При отпошенин 
начальных объёмов У) = 1 эти объёмы составляют У, = ТИ, 

7? з 


иу, = у, где У, — объём всей трубки. Конечные объёмы 


обеих частей одинаковы и равны Уз 57 
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‘Согласно закону Гей-Люссака для воздуха в меньшей ча- 
ети трубки выполняется соотношение 


иљ 
у т’ 

а для воздуха в большей части — 
АТ 
т 


тде То = 213 К — температура, соответствующая начальным 
условиям. Отсюда 


137 °С; 


410 К, или г 


Т, = 205 К, или, = —68 °С. 


Задача5 


В цилиндре под поршнем находится воздух при давлении 
р, = 2-10° Па и температуре і, = 27 °С. Определите массу т 
груза, который нужно положить па поршень после пагрова- 
ния воздуха до температуры &, = 50 °С, чтобы объём воздуха 
в цилиндре стал равен первоначальному. Площадь поршня 
5 =30 см2. 


Решение. Так как в процессе нагревания объём воздуха 
в цилиндре не изменяется, то согласно закону Шарля имеем 


(3.12.1) 


тде 


РА та 
рар "5 


Подставляя в (3.12.1) выражение для р, получим 


РЕ АР: 
А+ 1 


Отсюда 


Задача 6 

найдите среднюю (эффективную) молярную массу сухого 
атмосферного воздуха, предполагая известный процентный 
состав воздуха по массе: азот — п, = 75,52%, кислород — 
пъ = 23,15%, аргон — лу = 1,28% и углекислый газ — 
па = 0.05%. 


Решение. Для каждого газа можно записать уравнение со- 
стояния: 


0 т Е.Л т 
РУ = ВТ, р = ВТ, а = др. ВТ, рУ = 0 ВТ. 


Здесь Му, М, Муи М, — молярные массы соответственно 
азота, кислорода, аргона и углекислого газа. 

Складывая правые и левые части этих уравнений, полу- 
чим 
т тут. т 
а р... А 


Фу +рз + рз + РУ (= м: + м, т. (3.12.2) 


Для смеси газов выполняется соотношение 


у= т ЕТ, (3.12.3) 


тде т = ту + т, + т; + т, — масса воздуха с объёмом У, 
а М — искомая эффективная молярная масса. 
Согласно закону Дальтона, 


р-р: + Р + Рь + Ра. 
Сравнивая уравнения состояния (3.12.2) и (3.12.3), получим 


ть ть ту ты 


Разделив числитель и знаменатель на т и умножив на 
100%, получим выражение для М через процентный состав 
воздуха по массе 


м аа. 28,966-10-3 кг/молье 


м, 


т 
м, 


=29-10-3 кг/моль. 
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Задача 7 

Закрытый с обоих концов цилиндр наполнен газом при 
давлении р = 100 кПа и температуре? = 30 °С и разделён под- 
вижным теплонепроницаемым поршнем на две равные части 
длиной Г. по 50 см. На какую величину АТ нужно повысить 
температуру газа в одной половине цилиндра, чтобы пор- 
шень сместился на расстояние 1 = 20 см, если во второй поло- 
вине цилиндра томпоратура не нэмепястея? Опроделито дав- 
ленне газа после смещения поршня. 


Решение. Для газа в части цилиндра с постоянной темпе- 
ратурой применим закон Бойля—Мариотта: 


218-14-05, (8.12.4) 
тде 5 — площадь основания цилиндра. Для нагревасмой ча 
сти цилиндра запишем уравнение Клапейрона: 


213 _ +08 


т ТА (25) 


В уравнениях (3.12.4) и (3.12.5) р; — давление газа послесме- 
ения поршня, одинаковое в обеих частях цилиндра вслед- 
ствие равновесия поршня, а Т + АТ в уравнении (3.12.5) — 
температура газа в нагретой части цилиндра. 

Разделив почленно уравнение (3.12.4) на уравнение 
(3.12.5), получим 


т=(т+ АТ. 
Отсюда 


ИК 
Ат- 21 -404К. 


Из уравнения (3.12.4) находим ру: 


Задача 8 


Сосуд объёмом У = 100 л разделён пополам полупроницае- 
мой перегородкой. В начальный момент времени в одной по- 
ловине сосуда находился водород, масса которого т; = 2 г, 
а вовторой — 1 моль азота. Определите давления, установив" 
шиеся по обе стороны перегородки, если она может пропу- 
скать только водород. Температура в обеих половинах одина. 
кова и постоянна: # = 127 °С. 
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Решение. Так как водород свободно проходит через пере- 
городку, то он распространяется по всему сосуду. Запишем 
уравнение Менделеева—Клапейрона для водорода после 
установления состояния равновесия: 


ГАА ВТ, 


тде Му - 2-10-3 кг/моль — молярная масса водорода. 

В той части сосуда, в которой вначале был только водород, 
он и в дальнейшем останется в чистом виде, так что давление 
в отой части сосуда станет равным 


тат 
етая 


=33 кПа. 


Для азота уравнение Менделеева-—Клапейрона имеет зид 
р- В вт, 
тдерз — давление азота. 
Так как р отой половине находятся водород и азот, то пол- 


ное давление р, согласно закону Дальтона, складывается из 
парциальных давлений р; и р, т.е. 


ЕТ 
зав г). ол мпа. 


Задача9 


Телий массой 20 г, заключённый в теплоизолированном 
цилиндре под поршнем, медленно переводится из состоя- 
ния 1 с объёмом У; = 32 л и давлением р; = 4,1 атм в со- 
стояние 2 с объёмом И, = 9 ли дав- 
лением р; = 15,5 атм. Какой наи- 
большей температуры достигнет 
газ при этом процессе, если на гра- 
фике зависимости давления газа от 
объёма процесс изображается пря- 
мой линией (рис. 3.18)? 


Решение. Как следует из рисун- 
ка 3.18, давление и объём газа свя- 
рау +, тдеамЬ — постоянные 


оз 


коэффициенты. Из условий задачи получаем систему урав- 
нений 


ри = ау, +В, р, = ай, +В. 
Решив эту систему относительно а иЬ, найдём 


ГА 


=-0,5 атм/л, 


Подставив в уравнение Менделеева Клапейрона вместо р 
выражение аУ + 6, получим 


ауг+ Бу = ТЕТ = сопві- Т. (3.12.6) 


График зависимости Т от У представляет собой параболу 
-® = 
За 
= 20 л, когда корни квадратного уравнения (3.12.6) совпа- 

дают. 
При этом 


(рис. 3.19). Кривая достигает максимума при У, = 


ау, 


ь 
+ь= 65 Я 
Е ъ= х10атм. 


Следовательно, 


вах Улак лр к, 
Т, РЕМ =490 К. 
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Задача 10 А 

На рисунке 3.20 изображён гра- 
Фик изменения состояния идеаль- 
ного газа в координатах р, У. Начер- 
тите графики отого процесса в коор- 
динатах У, Тир, Т. 

Решение. Из рисунка 3.20 следу- 
ет, что давление газа р и его объём 
У находятся в прямой пропорцио" 
нальной зависимости 

р= в, (3.12.7) Рис. 8.20 


тде в — постоянный коэффициент. 
Полетавив значение давления (3.12.7) в уравнение Менде- 
лееза—Клапейрона, получим 


я 


п-т. 
ку = ЖАТ, 
или 


пк 
У Мв 


Е (3.12.8) 


Уравнение (3.12.8) — это уравнение параболы, ось симмет- 
рии которой совпадает с осью Т. Следовательно, в координа- 
тах У, Т искомый график имеет вид, показанный на рисун- 
ке 8.21, а. Аналогично получим график этого процесса в ко- 
ординатах р, Т (рис. 3.21, 0). 


у р 
о то т 
а) 9 
Рис.3.21 
Упражнение 2 


1. Вы надули щёки. При этом и давление, и объём воздуха 
во ргу увеличиваются. Как это согласуется с законом 
Бойля—Мариотта? 
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2. Чтобы измерить температуру человеческого тела, прихо- 
дится держать термометр под мышкой в течение 5—8 мин. 
В то же время стряхнуть его можно практически сразу по- 
сле измерения температуры. Почему? 


3. Узкая вертикальная трубка длиной Г,, закрытая с одного 
конца, содержит воздух, отделённый от наружного возду- 
ха столбиком ртути длиной №. Плотность ртути равна р. 
Трубка расположена открытым концом вверх. Какова 
была длина столбика воздуха в трубке, если при перевёр- 
тывании трубки открытым концом вниз из трубки выли- 
лась половина ртути? Атмосферное давление равно ру. 


= 


В ртутный барометр попал пузырёк воздуха, вследствие 
чего барометр показывает давление меньше истинного. 
При давлении р, = 768 мм рт. ст. уровень ртути располо- 
жен на высоте й, = 748 мм, причём длина пустой части 
трубки 1 = 80 мм. Каково атмосферное давление р», если 
ртуть стоит на высоте ћ, = 784 мм? Плотность ртути 
р= 1,36. 10% кг/м, 


5. Площадь сечения цилиндра автомобильного насоса 
5 = 10 см2, Определите длину { цилиндра, если известно, 
что для накачки шины объёмом У = 0,02 м? от давления 
Ро = 1105 Па до давления р = 3+ 10° Па требуется совер- 
шить п = 100 качаний. Утечкой и нагреванием воздуха 
пренебречь. 


6. В цилиндре под поршнем находится 
воздух. Поршень имеет форму, пока- 
занную на рисунке 3.22. Масса поршня 
т = 6 кг, площадь сечения цилиндра 
5 = 20 см“. Атмосферное давление 
Ро = 105 Па. Найдите массу т; груза, 
который надо положить на поршень, 
чтобы объём У; воздуха в цилиндре 
уменьшился в 2 раза. Трение не учиты- 
вать. Температура постоянна. Рис. 3.22 


7. Газ нагрет от температуры #; = 27 °С до температуры 
1, = 39 °С. На сколько процентов увеличился его объём, 
если давление осталось неизменным? 


8. Вертикальный цилиндр, закрытый подвижным поршнем, 
содержит газ массой т = 0,012 кг. При температуре 
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177 °С объём газа равен У, = 4 л. При какой темпера- 
туре В, плотность этого газа будет равиа р, = 5,3 кт/м8? 


9. Открытую стеклянную колбу, имеющую форму шара ра- 
диусом г = 2 см с горлышком длиной 1= 10 см и диаметром 
4= 1 см, нагрели до температуры 1 › азатем погрузили це- 
ликом в воду горлышком вниз. При охлаждении колбы 
вода вошла в горлышко. Когда температура колбы стала 
равной 1, = 13 °С, её начали приподнимать из воды, не пе- 
реворачивая, так чтобы шарообразная часть оказалась 
над водой, а горлышко — частично погружённым в воду. 
При этом, когда уровень воды в горлышке и в сосуде со- 
впал, под водой осталась половина горлышка. Какова 
была температура &,, до которой вагрели колбу? 

10. Манометр на баллоне с газом в помещении с температу- 
рой 1; = 17 °С показывает давление р = 240 кПа. На улице 
показание манометра уменьшилось на Ар = 40 кПа. Най- 
дите температуру наружного воздуха, если атмосферное 
давлениер = 100 «Па. 


11. Два сосуда одинаковой вместимости содержат воздух, 
один при температуре Т, и давлении ру, другой при темпе: 
ратуре Т, и давлении р. Сосуды соединили тонкой труб- 
кой и после выравнивания давлений и температур воздух 
нагрели до температуры Т. Какое давление установится 
после нагревания? 


12. Шар-зонд заполнен газом при температуре і, = 27 °С до 
давления р, = 105 кПа. После подъёма шара на высоту, 
тде давление ро = 80 кПа, объём шара увеличился на 
п = 5% и давление в нём стало отличаться от внешнего 
на др = 5 кПа. Определите температуру воздуха на этой 
высоте, предполагая, что газ в шаре приобрёл температу- 
ру окружающего воздуха. 

13. Из баллона со сжатым углекислым газом из-за неисправ- 
ности вентиля вытекает газ. Вместимость баллона У 
— 10 л. При температуре Т; — 263 К манометр показывал 
давление р; = 9,3 атм, а через некоторое время при темпе- 
ратуре Т, = 295 К манометр показывал давление р = 

„А атм. Чому равна масса т» газа, вытокшего из баллона 
за это время? 

14. Газ последовательно переводится из состояния 1 с темпе- 
ратурой Т; в состояние 2 с температурой Т, а затем в с 
стояние 3 с температурой Т, и возвращается в состоя- 


от 


Рис. 3.28. 


ние І. Определите температуру Ту, если процессы измене- 
ния состояния происходили так, как это показано на 
трафике (рис. 3.23), а температуры Т, и Т; известны. 


15. В баллоне вместимостью У = 10 л содержится водород при 
температуре # = 20 °С под давлением р = 107 Па. Какая мас- 
са водорода была выпущена из баллона, если при полном 
сгорании оставшегося газа образовалось т = 50 г воды? 

16. В баллоне вместимостью У = 10 л находился гелий под 
давлением р, = 10 атм при температуре #, = 27 °С. После 
того как из баллона был выпущен газ массой т = 10 г, 
температура в баллоне была понижена до (, = 17 °С. Опре- 
делите давление гелия, оставшегося в баллоне 

17. Молекулярный водород некоторой массы занимает объём 
У, = 1 м при температуре Т, = 250 К и давлении р, = 

+105 Па. Какое давление водород будет создавать при 
температуре Т — 5000 К и объёме У, — 10 м, если при 
столь высокой температуре молекулы водорода полностью 
диссоципруют на атомы? 

18. Два сосуда объёмом У, = 200 смз и У, = 100 смз, напол- 
ненные кислородом при температуре # = 27 °С под давле- 
нием ро = 760 мм рт. ст., соединены трубкой, внутри кото- 
рой находится теплоизолирующая пористая перегородка, 
обеспечивающая одинаковость давлений в сосудах. Затем. 
первый сосуд нагрели до температуры ё; = 100 °С, а вто- 
рой охладили до температуры 1; = 0 °С. Определите уста- 
новившееся в системе давление. 
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19. Изобразите на графиках 
в координатах р, У; р, Т 
и У, Т изотермический 
процесс для одного моля 
газа при Т =Т. иТ=2Т,. 


20. Изобразите на графиках 
в координатах р, У; р, Т 
и, Т изобарный процесс: 
1) дляр = рир = 2р» 
если у = 1 моль; 2) для 
р= р, если у = З моль. 

21. На рисунке3.24 показан 
трафик изменения состо- 
яния идеального газа 
в координатах р, У. Представьте этот процесе на графиках 
в координатах У, Тир, Т. 


Рис. 3.24 


Какими макроскопическими параметрами описывается со- 

стояние человека? 

Предположите вид взаимосвязи между этими параметрами 

в состоянии теплового равновесия. Каким образом соотно- 

сятся понятия «тепловое равновесие» и «эмоциональное рав- 

З. Изобразите цветовую диаграмму своего настроения за неде- 
лю, подпишите к каждому состоянию значение своей темпе 
ратуры, сделайте вывод. 

4. Подготовьте краткое сообщение о происхождении терминов 
«температура» и «градус». 

5. Подготовьте краткое сообщение о создании первых термомет- 
ров. 

6. Подготовьте краткое сообщение осовременных термометрах, 
используемых в быту, медицине и на производстве (в тех. 
нике). 

7. Сделайте презентацию «Температурные шкалы: виды, осо- 
бенности» 

8. Подготовьте дискуссию «Д. И. Менделеев: химик или фи- 
зик?.. 

9. Подготовьте краткое сообщение о применении газов в тех- 
нике. 

10. Сделайте презентацию «Применение газов втехнике». 


Глава 4 


МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 


Качественное объяснение большого числа явлений на ос 
нове молекулярно-кинетической теории достаточно 
просто и наглядно. Однако количественная теория даже 
такой простой системы, как идеальный газ, весьма 
сложна. Поэтому ограничимся знакомством только 
с теорией идеального газа. Кроме того, познакомимся 
сновым типом законов — статистическими законами. 


$ 4.1. СИСТЕМЫ С БОЛЬШИМ ЧИСЛОМ ЧАСТИЦ, 
И ЗАКОНЫ МЕХАНИКИ. 
СТАТИСТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА. 


К системам с очень большим числом частиц законы ме 
ханики Ньютона непосредственно применять невоз 
можно. Место механики Ньютона занимает стати. 
стическая механика. Она позволяет вычислять средние 
значения физических величин, которые регистрируют: 
ся макроскопическими приборами. 


Термодинамические параметры 

с микроскопической точки зрения 

Как свойства, так и состояние макроскопического тела 
опредоляются характером взаимодойствия н движения сла- 
тающих его частиц. Следовательно, значение любого термо- 
динамического параметра должно быть каким-то образом 
связаное движением молекул или атомов тела. 
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Такая связь на качественном уровне была рассмотрена 
в $ 3.1 на примере давления газа ия стенку сосуда. Было по- 
казано, что манометр регистрирует среднюю по времени 
силу, действующую на единицу площади поверхности его 
мембраны со стороны молекул. Из-за того что ударов о стен- 
ку очень много, это среднее значение оказывается вполне 
определённой величиной, несмотря на небольшие колебания 
давления. 

Давление газа в каждый момент зависит от координат 
и импульсов молекул газа. Оно изменяется со временем 
именно потому, что меняются эти величины. Давление как 
макроскопический параметр есть не что иное, как среднее по 
времени от некоторой функции координат и импульсов всех 
молекул газа. 

Этот вывод носит общий характер: значения термодина- 
мических параметров в состоянии термодинамического рав- 
новесия являются средними по времени от соответствующих 
этим параметрам функций координат и импульсов частиц, 
слагающих систему. 


Системы из большого числа частиц 
и законы механики 


Термодинамичеекие параметры, которые и являются ма- 
кроскопическими характеристиками состояния вещества, 
подлежащими определению, могут быть найдены путём ус- 
реднения по времени функций координат и импульсов всех 
частиц системы. Но для этого нужно знать зависимость ко- 
ординат и импульсов всех микрочастиц от времени, т. е. ре- 
шить задачу о движении огромного числа частиц, 

Движение молекул в классической (не квантовой) физике 
подчиняется законам механики Ньютона. Состояние систе- 
мы из любого числа частиц полностью определяется задани- 
ем их координат и скоростей (или импульсов). Законы эти 
просты, однако они мало что могут дать, если их непосред 
ственно применить к движению частиц, слагающих макро- 
тела, поскольку частиц очень много. Механика Ньютона хо- 
рошо приспособлена для описания движения небольшого 
числа тел. Но и в этом случае сравнительно простые силы 
вызывают движения, которые могут оказаться весьма слож- 
ными. Например, простые силы всемирного тяготения обу- 
словливают очень сложные траектории планет, если учиты- 
вать не только притяжение их к Солнцу, но и взаимное влия- 
ниедруг на друга. 
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Если же число движущихся частиц достигает миллионов, 
миллиардов и т. д., то чисто механический подход вообще те- 
ряет смысл. Можно тешить себя иллюзией, что в принципе, 
если было бы известно состояние системы (т. е. координаты 
и импульсы всех частиц системы) в начальный момент вре- 
мени и заданы силы взаимодействия частиц друг с другом, 
можно было бы рассчитать движение частиц замкнутой си 
стемы с любой степенью точности. Однако сама постановка 
задачи (определение начальных положений и импульсов ча- 
стиц) не менее трудна, чем её решение. В этой ситуации не 
помогут никакие вычислительные машины. 

Известно, например, что газ, взятый в объёме 1 смз, при 
нормальных условиях содержит около 101 молекул; для за- 
дания их начального состояния необходимо 6. 1019 чисел. 
Если вводить в ЭВМ по тысяче чисел в 1 с, то потребуется 
около 2. 10% лет. Кроме того, ведь ни одна система не может 
считаться полностью изолированной от внешних воздей- 
ствий. Опи всогда ость. По подсчётам французского учёного 
Э. Бореля, изменение координат и скоростей молекул на ве- 
личину порядка 10719 делает невозможным предсказание 
движения молекул газа уже спустя 10-6. А ведь такое изме- 
нение координат и скоростей молекул газа может произой- 
ти, если на Сириусе 1 г вещества переместится на 1 см. 


Статистическая механика 


Трудности создания количественной теории процессов, 
происходящих внутри макроскопических тел, на основе 
представления о движении молекул кажутся на первый 
взгляд непреодолимыми. Однако задача исследования 
систем из огромного числа частиц веб жо поддаётся решо- 
нию. Поведение таких систем обнаруживает определён- 
ные закономерности. Но это уже закономерности нового 
типа, закономерности статистической механики, 
или статистической физики. 

Оказывается, что для описания свойств макроскопиче- 
ских тел и процессов с их участием, которые наблюдаются на 
опыте, не нужно знать микроскопическое состояние систе- 
мы (эначения всох координат и импульсов частиц). Важно 
знать не поведение отдельных молекул, а средний резуль 
тат, к которому приводит их совокупное движение. Этот 
средний результат и можно предвидеть с помощью законов 
статистической механики. 

Очевидно, каждому микроскопическому состоянию ответ 
чает определённое макроскопическое состояние (определён- 
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ные значения макроскопических параметров). Однако одно- 
му и тому же макроскопическому состоянию может отвечать 
огромное число микроскопических состояний. Например, 
ни давление, ни температура газа в состоянии термодинами- 
ческого равновесия не меняются, но молекулы, из которых 
состоит газ, непрерывно движутся, микроскопические со- 
стояния системы непрерывно сменяют друг друга. 


Средние по времени и статистические средние 


Перед статистической механикой стоит задача определе- 
ния средних значений любых функций координат и скоро- 
стей молекул без вычисления зависимости этих величин от 
времени. Посмотрим, как в принципе можно решить эту за- 
дачу на примере вычисления среднего значения квадрата 
скорости и? молекулы газа, от которого зависит её средняя 
кинетическая энергия Ё, = "0° (знак +-» сверху означает 
усреднение по времени). 

Допустим, что в сосуде с газом, температура которого под- 
держивается постоянной, имеется достаточно большое число 
М молекул. Выделим мысленно одну из них. Если произве- 
сти ряд последовательных измерений скорости данной моле- 
кулы в моменты времени &,, ё, ит. д. через малые одина- 
ковые промежутки времени (рис. 4.1, а), проделав достаточ- 
по больное число №; намерений (о принципе это возможно}, 
то среднее по времени значение квадрата скорости можно за" 
писать так: 


оа) +0506) +... о, ) 
Енина (41.1) 
Это простое арифметическое среднее. 

Далее очевидно, что все № молекул газа находятся в оди- 
наковых макроскопических условиях. Ни одна из них невы- 
делнетея в смысле характера своего поведения среди других. 
Поэтому средний квадрат скорости газовой молекулы можно 
определить и по-другому. Пусть одновременно измере- 
ны скорости 61, 0з... оу всех молекул (рис. 4.1, 0). Тогда 
средний квадрат скорости молекулы равен среднему ариф- 
метическому квадратов скоростей всех молекул газа в дан- 
ный момент: 


ыы +..+ 
м 


(4.1.2) 
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а) 9 
Рис. 4.1 


Опрелелённое так среднее значение квадрата скорости 02 
называется статистическим средним (или средним 
по совокупности) в отличие от среднего по времени значения 
квадрата скорости (2. 

Основное допущение, которое принимается в статистиче- 
ской механике, состоит в том, что среднее по времени совпа 
дает со статистическим средним. В рассмотренном про- 
стом случае такое допущение представляется достаточно 
естественным. Оно предполагает полный хаос в движении 
молекул, когда все они в общем ведут себя одинаково. Те- 
ория строится так, чтобы она позволяла определять стати- 
стические средние, так как задача непосредственного вычис- 
ления временных средних заведомо невыполнима. 


Два этапа становления статистической механики 
(молекулярно-кинетической теории) 


В первых исследованиях принималось в качестве при- 
ближения, что все молекулы имеют одинаковые модули 
скоростей, равные их средним значениям. С помощью этих 
средних скоростей вычислялось среднее число соударений 
молекул в секунду, средняя длина свободного пробега 
ит.д. 

Решительный шаг вперёд был сделан в 1859 г. англий- 
ским физиком Дж. Максполлом (1831—1879), который впер- 
вые ввёл в физику понятие вероятности, выработанное ранее 
прианализе азартных игр. 

До Максвелла казалось, что единственной альтернативой 
предположения о равенстве скоростей их средним значени- 
им является строгое решение уравнений Ньютона для всех 
частиц системы. 
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Введение вероятности позволило, наряду со средними зна- 
чениями физических величин, рассматривать вероятности 
того, что эти величины принимают те или иные значения. 
В дальнейшем понятие вероятности стало основным для лю- 
бого статистического закона. 

Мы в основном ограничимся знакомством с элементарны- 
ми вычислениями средних значений. Лишь во второй части 
главы на простом примере познакомимся с вероятностными 
заковами статистической механики. 


Теперь вы знаете, как определяются средние значения, 
а частности средний квадрат скорости молекул. Это 
непростой вопрос. Вы привыкли к тому, что скорость 
имеет каждая частица. Средняя же скорость молекул 
зависит от движения всех частиц. 


Ф 1. Каков смысл термодинамических параметров с микроскопи. 


ческой точки зрения? 

2. Каким образом в статистической физике рассчитываются 
средние величины (на примере средней скорости)? 

З. Как развивалась молекулярно-кинетическая теория с введе- 
нием Дж. Максвеллом в физику понятия вероятности? 


$ 4.2. ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ 
В МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


В предыдущей главе мы познакомились с уравнением со 
стояния идеального газа. Это уравнение было получено 
из экспериментальных газовых законов. Молекулярно: 
кинетическая теория привлекалась лишь для качествен 
ного объяснения наблюдаемых на опыте закономерно: 
стей. Но физика — наука количественная. и сейчас 
можно говорить о молекулярно кинетической теории 
(или статистической механике) как о разделе совре 
менной физики только потому, что построена количе. 
ственная теория молекулярных процессов. 


Идеальный газ 


Реальный газ — достаточно сложная система. Мы расемо- 
трим простейшую физическую модель реального газа — иде- 
Под моделью в физике понимают не увеличенную или 
уменьшенную копию реального объекта. Физическая мо 
дель — это упрощённая схематическая копия исследуемой 
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реальной системы. Модель должна отражать наиболее суще- 
ствоиные, наиболее характерные спойства системи 

В модели газа принимаются во внимание лишь те основ- 
ные свойства молекул, учёт которых необходим для объясне- 
ния закономерностей поведения реального газа в определён- 
ных интервалах давления и температуры. 

В молекулярно-кинетической теории идеальным газом 
называют газ, состоящий из молекул, взаимодействие между 
которыми пренебрежимо мало. Иными словами, предполага- 
ется, что средияя кинетическая энергия молекул идеального 
газа во много раз больше потенциальной энергии их взаимо- 
действия. Именно данная модель реального газа приводит 
к уравнению состояния (3.9.9). Поэтому термодинамическое 
определение идеального газа как газа, подчиняющегося 
уравнению состояния Менделеева—Клапейрона, находится 
в полном соответствии с приведённым выше молекуляр- 
но-кинетическим определением идеального газа. 

Реальиые газы ведут собя подобно идеальному газу при 
достаточно больших разрежениях, т. е. когда среднее рас. 
стояние между молекулами во много раз больше их раз 
меров. В этом случае силами притяжения между молекула- 
ми можно пренебречь. Силы их отталкивания проявляются 
в течение ничтожно малых промежутков времени при столк- 
новениях молекул друг с другом. 


Значение столкновений между молекулами 


Столкновения между молекулами существенны, так как 
именно благодаря этим столкновениям газ переходит в со- 
стояние теплового равновесия. В этом состоянии молекулы 
в сосуде движутся в полном беспорядке, так что во всех ча- 
стях сосуда наблюдается полный хаос. Столкновения между 
молекулами в состоянии равновесия газа уже ничего прин- 
ципиально не меняют. Они не влияют ни на давление, ни на 
температуру газа. Поэтому в состоянии теплового равнове- 
сия можно вообще пренебречь размерами молекул и считать, 
что молекулы идеального газа — это материальные точки. 

Конечно, с помощью такой простой модели нельзя объяс- 
пить всо боз исключения процессы в разроженных газах (на- 
пример, оптические явления). Но мы поставим и будем ре- 
шать частную задачу: вычислить с помощью молекуляр" 
но-кинетической теории давление газа. Для этой задачи 
простейшая модель газа оказывается вполне удовлетвори" 
тельной. Она приводит к результатам, которые подтвержда- 
ются опытом. 
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Идеальный газ — модель реального газа. Молекулы этого 
газа — крошечные шарики, не азаимодействующие друг 
с другом: точнее, кинетическая энергия молекул много 
‘больше потенциальной энергии их взаимодействия. 


Ф 1. Что является физической моделью реального газа? 
2. Опишите свойства идеального гава. 


3. Почему для идеального газа существует несколько опреде 
лений? 


$ 4.3. СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ СКОРОСТИ 
ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ МОЛЕКУЛ 


Прежде чем приступить к вычислению давления газа 
с помощью молекулярно-кинетической теории, рассмот. 
рим детальнее простые закономерности, относящиеся 
к средним значениям скоростей теплового движения мо 
лекул. 


Средние значения 


Предположим, что молекулы газа движутся беспоря- 
дочно. Скорость любой молекулы может оказаться как 
очень большой, так и очень маленькой. Направление движе- 
ния молекул хаотически меняется при их столкновениях 
друг с другом. Об этом было рассказано в главе 2. Наблюде- 
ние броуновского движения служит доказательством уча- 
стия молекул в хаотическом движении. 

Однако, хотя движение отдельных молекул хаотично, по- 
ведение всех молекул в целом обнаруживает простые зако- 
номерности. Во-первых, если в газе произвольно выделить 
какое-либо направление, то среднее число молекул, дви 
жущихся в этом направлении, должно равняться среднему 
числу молекул, движущихся в противоположном направле- 
ини, Ведь хаос в движении молекул означает, что ни одно из 
направлений движения не является преимущественным. 
Все они равноправны. 

Точно так же среднее число людей, идущих по улице горо- 
да в одну и в другую сторону, в среднем за достаточно боль- 
шой промежуток времени (или для достаточно большой 
труппы людей) одинаково. Конечно, если исключить особые 
случаи вроде уличного шествия. 

Во-вторых, простые закономерности справедливы для 
средней арифметической скорости молекул. Пусть имеется 
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М молекул. Проекции скоростей этих молекул на ось Х мо- 
гут принимать всевозможные значения: в, ора, бух» + их 
причём каждая проекция может быть как положительной, 
так и отрицательной. Средняя арифметическая проекции 
скорости б, на данное направление Х равна сумме проекций 
скоростей всех молекул, делённой на их число: 


ЕЕ 
саса (4.3.1) 


Из-за хаоса в движении молекул положительные значе- 
ния проекций скоростей встречаются столь же часто, как 
и отрицательные. Поэтому среднее значение проекции ско- 
рости на данное направление Х равно нулю: 5, = 0. Если бы 
это было не так, то газ двигался бы как единое целое. 

Среднее же значение модуля проекции скорости |о, | явля- 
ется вполне определённой величиной, отличной от нуля. По 
ясним это таким примером. Рост учеников в одном классе 
неодинаков, но среднее значение роста — определённая ве- 
личина. Чтобы её найти, надо сложить рост всех учеников 
и разделитьэту сумму на их количество (рис. 4.2). 


Е 2] 2 {4 ер 


Среднее значение квадрата скорости 


Нас будет интересовать средний квадрат проекции скоро- 
сти. Он находится так же, как квадрат модуля скорости (см. 
выражение (4.1.2) 


е Я А 
ия. (4.3.2) 
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Скорости молекул принимают непрерывный ряд зна- 
чений. Определить точные значения скоростей и вычис- 
лить среднее значение (статистическое среднее) с помощью 


формулы (4.3.2) практически невозможно. Определим 0? 
несколько иначе, более реалистично. Обозначим через л; 
число молекул в объёме 1 см?, имеющих проекции ско" 
ростей, близкие к 0;,; через п; — число молекул в том же 
объёме, но со скоростями, близкими к рр, и т. д.* Число 
молекул со скоростями, близкими к максимальной в, 
обозначим через п, (скорость и,, может быть сколь угодно 
велика). При этом должно выполняться условие п, + п, +... 
ит... + п, = п, те п — концентрация молекул. То- 
тда для среднего значения квадрата проекции скорости 
вместо формулы (4.3.2) можно написать следующую экви- 
валентную формул: 


па ти, +. пар лур 
пт 


(4.3.3) 


Так как направление Х ничем не отличается от направле- 
ний У и 2 (опять-таки из-за хаоса в движении молекул), 
справедливы равенства 


оо = 02. (4.3.4) 

Для каждой молекулы квадрат скорости равен 

оной. 

Значение среднего квадрата скорости, определяемое так 
же, как средний квадрат проекции скорости (см. формулы 
(4.3.2) и (4.3.3), равно сумме средних квадратов её проек- 
ций 
ыыы. (4.3.5) 
Из выражений (4.3.4) и (4.3.5) следует, что 


ы-м-ы-ая, (4.3.6) 


* О том, как эти числа могут быть определены, будет рассказано 
в$4.6. 


109 


ЕЈ 


т.е. средний квадрат проекции скорости равен. ; среднего 


квадрата самой скорости. Множитель 1 появляется вслед- 


ствие трёхмерности пространства и, значит, существования 
трёх проекций у любого вектора. 


Скорости молекул беспорядочно меняются, но среднее 
значение проекций скорости на любое направление 
и средний квадрат скорости — вполне определённые 
величины. 


Каким образом определяются среднее значение проекций 
скорости и средний квадрат скорости молекул? Для чего не- 
обходимы данные величины? 


$ 4.4. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


Вычислим с помощью молекулярно-кинетической тео 
рии давление газа. На основе проделанных расчётов 
можно будет сделать очень важный вывод о связи тем. 
пературы газа со средней кинетической энергией моле 
кул. 


Пусть газ находится в прямоугольном сосуде с твёрдыми 
стенками, Газ и сосуд имеют одинаковые температуры, т. е 
находятся в состоянии теплового равновесия. Будем считать 
столкновения молекул со стенками абсолютно упругими. 
При этом условии кинетическая энергия молекул в резуль- 
тате столкновения не меняется. 

Требование того, чтобы столкновения были абсолютно 
упругими, не является строго обязательным. В точности оно 
и не реализуется. Молекулы могут отражаться от стенки под 
разными углами и со скоростями, не равными по модулю 
‘скоростям до соударения. Но в среднем кинетическая энер- 
тия отражённых стенкой молекул будет равна кинетической 
энергии падающих молекул, если только существует тепло- 
вое равновесие. Результаты расчёта не зависят от детальной 
картины столкновений молекул со стенкой. Поэтому впол- 
не допустимо считать столкновения молекул подобными 
столкновениям упругих шаров с абсолютно гладкой твёрдой 
стенкой. 
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Рис. 4.8 Рис. 4.4 


Вычислим давление газа на стенку сосуда СР, имею 
щую площадь 5 и расположенную перпендикулярно оси Х 
(рис. 4.3). 


Столкновение молекулы со стенкой 


Пусть скорость 5, молекулы с номером і направлена под 
произвольным углом к стенке (рис. 4.4). При столкновении 
праекпия скорости на ось Х о, меняет знак, а проекции ско- 
рости на направления, совпадающие с осями У и 2, уун. 
остаются без изменения. После соударения 


Ч 70 у — 0» 


Объясняется это тем, что при абсолютно упругом ударе от- 
сутетвуют силы, параллельные стенке. Изменение проекций 
импульса молекулы ва ось Х равно 


тор, = та = Этой» (4.4.1) 


тде ту — масса молекулы. 

Согласно закону сохранения импульса стенке сосуда мо- 
лекулой будет передан импульс 2тао,. Следовательно, в со- 
ответствии со вторым законом Ньютона на стенку за время 
удара подействует импульс силы Эти, направленный пер- 
пендикулярно стенке, 


Число соударений со стенкой молекул, 
скорости которых близки к о. 


За время Аё стенки могут достичь лишь молекулы со ско- 
ростями 0), > 0, которые находятся от неё на расстоянии, не 
превышающем о,АЁ (рис. 4.5). Эти молекулы движутся сле 
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Рис. 4.5 


ва направо. Молекулы, находящиеся на ббльших расстояни- 
ях, пе успеют долететь до стенки*. 

Не надо думать, что значения проекций скоростей ои о, 
как-то влияют на достижение молекулами стенки СР. 
Если молокула столкибтся со степкой ВС или АВ (ем. 
рис. 4.5), то проекция скорости 0, при этом не изменится 
и молекула сместится вдоль оси Х по-прежнему на отре- 
зок о АН 

Выделенный объём СС’ОО’ равен о,,Аё5. Число молекул 
в этом объёме со скоростями, близкими к о,,, составляет 
пре, (4.4.2) 


2: то, 


тде п, — число молекул со скоростями, близкими к о, > 0, 
в 1 см3. 


Импульс, переданный стенке молекулами 
со скоростями 0, > 0 


Переданный молекулами (их число равно Аг) импулье ра- 
вен произведению 42, на импульс, переданный одной моле- 
кулой (определяетея по формуле (4.4.1)): 


Аг2тор, = тоо п, 54. (4.4.3) 


* Заметим, что столкновения молекул друг є другом не влияют 
на число их столкновений со стенкой. Бели какая-либо молекула, 
у которой о, > 0, из-за столкновений не сможет достигнуть стен: 
ки, то её место займёт какая-то другая молекула. Давление опре- 
деляется средним числом молекул с различными скоростями, ко- 
торов не меняется в состоянии теплового равновесия при столкно- 
вениях. 
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Импульс средней силы, действующий на стенку 
со стороны всех молекул 


Молекулы со скоростями, близкими к о, за время Аё ме: 
няют импульс стенки на 2тор? п,5Ае. Изменение импульса 
стенки за время А! всеми молекулами, столкнувшимися со 
стенкой, равно сумме выражений (4.4.3) по скоростям 0, > 0 
всех молекул: 


У 2туф пле 
о 


тбл У тай. (4.4.4) 


Согласно второму закону Ньютона импульс силы РАР, 
действующей на стенку, равен изменению импульса 


стенки: 


РА = ЭтоЗАЕ У; п}. (4.4.5) 


„Бо 


Выразим этот импульс силы через средний квадрат про- 
екции скорости на ось Х, который согласно формуле (4.3.3) 
определяется так: 


з-у, (4.4.6) 


тде суммирование осуществляется по всем проекциям скоро- 
стей, как положительным, так и отрицательным. Но поло- 
эжитольные значения проекций скоростей петречаютея столь 
же часто, как и отрицательные. Поэтому 


или, учитывая определение среднего квадрата (4.4.6), будем 
иметь 


Хп зп, (4.4.7) 


Заменяя в уравнении (4.4.5) сумму по проекциям ско- 
ростей её выражением (4.4.7), получим средний импульс 
силы 

РАР = туЅАпо2. (4.4.8) 
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Рис. 4.6 


Этот результат можно пояснить графически. На рисун- 
ке 4.6, а изображена зависимость от времени силы /, дей- 
ствующей на стенку при столкновении с нею различных мо- 
лекул. Время соударения 5 < Аё. Сила меняется хаотически 
в зависимости от времени. Площадь под каждым пиком 
представляет собой импульс силы, действующей на стенку 
со стороны одной молекулы при соударении. Суммарная 
площадь под всеми пиками (её численное значение) даёт им- 
пульс силы, действующей на стенку за время Аё. Средний 
импульс саны РАйтрафически характеризуется пзоцадкю 
прямоугольника (рис. 4.6, 0), равной суммарной площади 
импульсов сил от отдельных молекул. 


Давление газа 


Разделив левую и правую части уравнения (4.4.8) на 526 
и учитывая соотношение (4.3.6), найдём давление газа 


Е 4.4.9 
р= тыт? (4.4.9) 


Это и есть основное уравнение молекулярно-кинетиче- 
ской теории идеального газа“. 

Давление идеального газа пропорционально произведе- 
нию массы молекулы на концентрацию молекул и средний 


квадрат их скорости. 
Формула (4.4.0) связывает макроскопическую воличи- 


ну — давление, которое может быть измерено маномет- 


* Это уравнение — первое количественное соотношение, полу- 
ченное в модекулярно-кинетической теории. Поэтому его принято 
называть основным. 
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ром, — с микроскопическими величинами, характеризую- 
щими молекулы, и является как бы мостом между двумя ми- 
рами: макроскопическим и микроскопическим. 

Если через Е обозначить среднюю кинетическую энергию 


поступательного движения молекулы: Ё = 202, то уравне- 
ине (4.4.9) можно записать в форме 
р= Е. (4.4.10) 


Отметим в заключение, что, хотя расчёт произведён без 
явного учёта столкновений молекул, это не означает, что 
столкновения совсем не учитывались нами. Именно огром- 
ное число столкновений приводит к тому, что движение мо- 
лекул является хаотическим. Равенства (4.3.4) и (4.3.6) вы- 
полняются с большой точностью как раз вследствие громад- 
ного числа столкновений. 


Нам удалось вычислить давление идеального газа на 
стенки сосуда. Оно зависит от концентрации молекул. 
Кроме того, давление газа пропорционально средней ки. 
иетической энергии молекул. Это и есть главный факт. 


1. Поясните молекулярно-кинетический смысл давления. 

2. Выведите основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории идеального газа, 

8. Почему основное уравнение молекулярно-кинетической тео- 
рии идеального газа так называется? 

4. Как рассчитать давление газа, зная среднюю кинетическую 
эмергию поступатольного движения молекул? 


$ 4.5. ТЕМПЕРАТУРА — МЕРА СРЕДНЕЙ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ МОЛЕКУЛ 


Из основного уравнения молекулярно-кинетической тео 
рии газа вытекает важное следствие: температура 
есть мера средней кинетической энергии молекул. Дока: 


Для простоты будем считать количество газа равным 
1 моль. Молярный объём газа обозначим через Их. Произие- 
дение молярного объёма на концентрацию молекул пред- 
ставляет собой постоянную Авогадро №, т. е. число молекул 
в1 моль. 
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'Умножим обе части уравнения (4.4.10) на молярный объ- 
ём Ум иучтём, что пм = Мл. Тогда 


рум 2м (4.5.1) 
Формула (4.5.1) устанавливает связь макроскопических 
параметров — давления р и объёма Уз, — со средней кинети- 
‘ческой энергией поступательного движения молекул. 
Вместе с тем полученное опытным путём уравнение состо- 
яния идеального газа для 1 моль имеет вид 


рум = ВТ. (4.5.2) 


Левые части уравнений (4.5.1) и (4.5.2) одинаковы, зна- 
чит, должны быть равны и их правые части, т. е. 


МЕ = ВТ. 


Отсюда вытекает связь между средней кинетической энер- 
гией поступательного движения молекул и температурой: 


ЖЕ А: 
БТ т. (4.5.3) 

Средняя кинетическая энергия хаотического движения 
молекул газа пропорциональна абсолютной температуре. 
Чем выше температура, тем быстрее движутся молекулы. 

Соотношение между температурой и средней кинетиче- 
ской энергией поступательного движения молекул (4.5.3) 
установлено для разреженных газов. Однако оно оказывает- 
ся справедливым для любых веществ, движение атомов или 
молекул которых подчиняется законам механики Ньютона. 
Оһо верно для жидкостей, а также для твёрдых тел, у кото- 
рых атомы могут лишь колебаться возле положений равно- 
весия в узлах кристаллической решётки. 

При приближении температуры к абсолютному нулю 
энергия теплового движения молекул также приближается 
к нулю”. 


* При очень низких температурах (вблизи абсолютного нуля) 
движение атомов и молекул уже не подчиняется законам Ньютона. 
Согласно более точным законам движения микрочастиц — зако- 
нам квантовой механики — абсолютный нуль соответствует мини- 
мальному значению энергии движения, а не полному прекраще- 
нию какого-либо движения вообще. 
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Постоянная Больцмана 


В уравнение (4.5.3) входит отношение универсальной га- 
зовой постоянной В к постоянной Авогадро №. Это отноше- 
ние одинаково для всех веществ. Оно называется посто- 
янной Больцмана, в честь Л. Больцмана, одного из ост 
нователей молекулярно-кинетической теории. 
Постоянная Больцмана равна 
дж 
моль К а Дж 
-- 1,38 - 10-8 ДЖ 
к 


< мољь-К. 4.5.4) 
102 моль ей 


Уравнение (4.5.3) с учётом постоянной Больцмана запи- 


Е- Зат. (4.5.5) 


Физический смысл постоянной Больцмана 


Исторически температура была впервые введена как тер- 
модинамическая величина, и для неё была установлена еди- 
ница измерения — градус (см. $ 8.2). После установления 
связи температуры со средней кинетической энергией моле- 
кул стало очевидным, что температуру можно определять 


Больцман Людвиг (1844—1906) — ве- 
ликий австрийский физик, один из 
основоположников молекулярно-ки- 
истической теории. В трудах Больц- 
мана молекулярно-кинетическая тео- 
рия впервые предстала как логически 
стройная, последовательная физиче- 
ская теория, Больцман дал статисти- 
ческое истолкование второго закона 
термодинамики. Им много сделано 
для развития и популяризации тоо- 
рии электромагнитного поля Мак- 
сведла. Борец по натуре, Больцман 
страстно отстаивал необходимость мо- 
лекулярного истолкования тепловых 
явлений и принял на себя основную 
тяжесть борьбы с учёными, отрицав- 
шими существование молекул. 
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как среднюю кинетическую энергию молекул и выражать её 
в джоулях или эргах, т. е. вместо величины Т ввести воличи- 
ну Т'так, чтобы 


тў 
т--—. 
2 
Определённая таким образом температура связана с тем- 
пературой, выражаемой в градусах, следующим образом: 


8 
т вА. 


Поэтому постоянную Больцмана можно рассматривать 
как величину, связывающую температуру, выражаемую 
в энергетических единицах, с температурой, выраженной 
в градусах, 


Зависимость давления газа 
от концентрации его молекул и температуры 
Выразив из соотношения (4.5.5) и подставив в формулу 

(4.4.10), получим выражение, показывающее зависимость 

давления газа от хонцентрации молекул и температуры: 


рс пЕТ. (4.5.6) 


Из формулы (4.5.6) вытекает, что при одинаковых давле- 
ниях и температурах концентрация молекул у всех газов 
одна и та же. 

Отеюда следует закон Авогадро: в равных объёмах газов 
при одинаковых температурах и давлениях содержится оди- 
наковое число молекул. 


Средняя кинетическая энергия поступательного движе 
ния молекул прямо пропорциональна абсолютной тем 
пературе. Коэффициент пропорциональности — посто: 
янную Больцмана Б = 10-23 Дж/К — надо запомнить. 


1. Выведите взаимосвязь между средней кинетической энерги- 
ей хаотического движения молекул газа и абсолютной темпе- 
ратурой. 

2. Объясните физический смысл постоянной Больцмана. 

З. Выводито зависимость давлония газа от концентрации ого 
молекул и температуры. 
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$ 4.6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСВЕЛЛА. 


В большом числе случаев знание одних средних значений 
физических величин недостаточно. Например, знание 
среднего роста людей не позволяет планировать выпуск 
одежды различных размеров. Надо знать приблизитель 
ное число людей, рост которых лежит в определённом 
интервале. 

Точно так же важно знать числа молекул, имеющих ско 
Рости, отличные от среднего значения. Максвелл пер 
вым нашёл, как эти числа можно определять. 


Вероятность случайного события 


В $ 4.1 мы уже упоминали, что для описания поведения 
большой совокупности молекул Дж. Максвелл ввёл понятие 
вероятности. 

Как неоднократно подчёркивалось, в принципе невоз- 
можно проследить за изменением скорости (или импульса) 
одной молекулы на протяжении большого интервала време- 
ни. Нельзя также точно определить скорости всех молекул 
газа в данный момент времени. Из макроскопических усло- 
вий, в которых находится газ (определённый объём и темпе- 
ратура), не вытекают с необходимостью определённые значе- 
ния скоростей молекул. Скорость молекулы можно расема- 
тривать как случайную величину, которая в данных 
макроскопических условиях может принимать различные 
значения, подобно тому как при бросании игральной кости 
может выпасть любое число очков от 1 до 6 (число граней ко- 
сти равно шести). Предсказать, какое число очков выпадет 
при данном бросании кости, нельзя. Но вероятность 
того, что выпадет, скажем, пять очков, поддаётся определе- 
нию. 

Что же такое вероятность наступления случайного собы- 
тия? Пусть произведено очень большое число № испытаний 
(№ — число бросаний кости). При этом в № случаях имел ме 
сто благоприятный исход испытаний (т. е. выпадение пятёр- 
ки). Тогда вероятность данного события равна отношению 
числа случаев с благоприятным исходом к полному числу 
испытаний при условии, что это число сколько угодно ве- 
лико: 


у= ат (4.6.1) 
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Для симметричной кости вероятность любого выбранного 
числа очковот 1 до 6 равна у. 

Мы видим, что на фоне множества случайных событий об 
наруживается определённая количественная закономер- 
ность, появляется число. Это число — вероятность — позво- 
ляет вычислять средние значения. Так, если произвести 300 
бросаний кости, то среднее число выпаданий пятёрки, как 


это следует из формулы (4.6.1), будет равно 300 а = 50, при- 


чём совершенно безразлично, бросать 300 раз одну и ту же 
кость или одновременно 300 одинаковых костей. 

Несомненно, что поведение молекул газа в сосуде гораздо 
сложнее движения брошенной игральной кости. Но и здесь 
можно надеяться обнаружить определённые количествен- 
ные закономерности, позволяющие вычислять статистиче- 
ские средние, если только ставить задачу так же, как в тео- 
рии игр, а не как в классической механике. Нужно отка- 
заться от неразрешимой задачи определения точного 
значения скорости молекулы в данный момент и попытать" 
ся найти вероятность того, что скорость имеет определённое 
значение. 


Распределение молекул по скоростям — 
распределение Максвелла 


Макевелл допустил, что в газах в состоянии теплового 
равновесия существует некоторое распределение скоростей, 
не изменяющееся с течением времени, иными словами, чис- 
ло молекул, имеющих скорости в заданном интервале значе- 
пий, остаётся постоянным. И Максвелл нашёл это распроде- 
ление. 

Но главная заслуга Максвелла состояла не столько в ре- 
шении этой задачи, сколько в самой постановке новой проб- 
лемы. Он ясно осознал, что случайное в данных макроскопи- 
ческих условиях поведение отдельных молекул подчинено 
определённому зероятностному, или статистическому, зако- 
ну. Этот статистический закон для распределения молекул 
газа по скоростям оказался сравнительно простым. 

Наглядно распределение молекул по скоростям можно 
представить следующим образом. Выберем прямоугольную 
систему отсчёта, на осях которой будем откладывать проек- 
циио,, о,, о, скоростей частиц. В результате получится трёх- 
мерное «пространство скоростей», каждая точка которого 
соответствует молекуле со строго заданной скоростью о, ра: 
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ной по модулю длине радиуса-вектора, проведённого из на- 
чала системы отсчёта в эту точку (рис. 4.7). 

Общее представление о распределении молекул по скоро- 
стям получится, если скорость каждой из У молекул изобра- 
зить точкой в этом пространстве скоростей (рис. 4.8). Точки 
окажутся расположенными довольно хаотически, но в сред- 
нем плотность точек будет убывать по мере удаления от на- 
чала отсчёта (не все значения скоростей молекул встречают- 
ся одинаково часто). Картина распределения точек, конечно, 
не является застывшей. С течением времени скорости моле 
кул за счёт столкновений меняются и, следовательно, меня- 
ется картина распределения точек в пространстве скоростей. 
Однако её изменение таково, что средняя плотность точек 
в любой области пространства скоростей со временем не бу- 
дет изменяться, она остаётся одной и той же. Именно это 
и означает существование определённого статистического 
закона. Средней плотности соответствует наиболее вероят- 
ное распределение скоростей. 

Число точек АМ в некотором малом объёме Аь,Ль,Аь, про- 
странства скоростей, очевидно, равно этому объёму, по- 
множенному на плотность точек внутри него. (Аналогично 
масса Ат некоторого объёма АИ равна произведению плотно- 
сти вещества р на этот объём: Ат = рАУ.) Обозначим через 
МТФ,» 0, 0,) среднюю плотность точек в пространстве скоро" 
стей, т. е. число точек, приходящихся на единицу объёма 
пространства скоростей (№ — общее число молекул газа). 
Тогда 

АМ = М/О, о, о,)Ао,АруАр,. (4.6.2) 


(С(о,, оро) 


Рие. 4.7 Рис. 4.8 
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Фактически АМ — это число молекул, проекции скоро- 
стей которых лежат в интервалах значений ото, дов, + Ар, 
от и, доб, + Ао, иот о, доо, + Ао, (радиусы-векторы ско- 
ростей этих молёкул оканчиваются внутри объёма простран- 
ства скоростей Ао = Ло,Ао,До,, имеющего форму куба (см. 
рис. 4.8). 

Вероятность того, что проекции скорости молекулы ле 
жат в заданном интервале скоростей, равна отношению чис- 
ла молекул с данным значением скорости к полному числу 
молекул: 


ди’ - АМ - Про оАоудруао, 


г (4.6.3) 


Функция /(о,, 0, 0,) называется функцией распределе- 
ния молекул по скбростям и представляет собой плотность 
вероятности, т. е. вероятность, отнесённую к единичному 
объёму пространства скоростей. 

Скорости молекул в данный момент времени в принципе 
могут оказаться любыми. Но вероятность различных рас- 
пределений скоростей неодинакова. Среди всех возмож- 
ных мгновенных распределений имеется олно, вероятность 
которого больше, чем всех других, — наиболее вероятное 
распределение. Максвелл установил, что функция распре- 
деления /(0,, у, 0.), дающая это наивероятнейшее распре 
деление скоростей молекул (распределение Максвелла), 
определяется отношением кинетической онергии молекулы 
та? 

2 
жения АТ (Ё — постоянная Больцмана). Это распределение 
имеет вид 


= 0002 +5} +62) к ородной опоргии об теплового дви- 


тах 
Кони, 0.) ый (4.6.4) 
Здесь е = 2,718 — основание натуральных логарифмов, 


а величина А независит от скорости. 

Таким образом, по Максвеллу, плотность точек, изобра- 
жающих молекулы в пространстве скоростей, максимальна 
вблизи начала отсчёта (о = 0) и убывает с ростом о, причём 
тем быстрее, чем меньше энергия теплового движения АТ. 
На рисунке 4.9 представлена зависимость функции распре- 
деления / от проекции о, при условии, что проекции о, и о 
пюбые. Функция распределения имеет характерную колоко 
лообразную форму, которая часто встречается в статистиче- 


122 


ских теориях и называется кривой По) 
Гаусса. 
Постоянную А находят из усло- 
вия, что вероятность для скорости 
молекулы иметь любое значение 
от нуля до бесконечности должна 


равняться единице. Это условие Е 7 
называется условием норми" 
ровки. (Аналогично вероятность Рис. 4.9 


выпадания любого числа очков 
от 1 до 6 при данном бросании игральной кости равна еди- 
нице.) Полная вероятность получается сложением вероят- 
ностей всех возможных взаимоисключающих реализаций 
случайного события. 

Суммируя пероятности АИ’, всех возможных оначений 
скорости 0,, получим уравнение 


УАШ, = Хевиз о, Ао, Ао, ло, =1. (4.6.5) 
т т 


Вычислив с помощью уравнения (4.6.5) нормировочную 
постоянную А, можно записать выражение для среднего 
числа частиц со скоростями в заданном интервале в следую- 
щей форме 


а. я 


т зат 
амо (р Ао,Арудо,. | (4.6.6) 


Скорость любой молекулы в данный момент времени — 
случайная величина. Поэтому и само распределение моле- 
кул по скоростям в данный момент времени случайно. Но 
среднее распределение, определяемое статистическим зако- 
ном, реализуется с необходимостью в определённых макро- 
скопических условиях и не меняется со временем. Однако 
всегда есть отклонения от средних — флуктуации. Эти 
отклонения с равной вероятностью происходят вту и в дру- 
гую сторону. Именно поэтому в среднем имеется определён- 
ное распределение молекул по скоростям. 

Распределение молекул по скоростям Максвелла оказыва- 
ется справедливым не только для газов, но и для жидкостей 
и твёрдых тел. Лишь в том случае, когда для описания дви- 
жения частиц нельзя применить классическую механику, 
распределение Максвелла перестаёт быть верным. 
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Распределение модулей скоростей молекул 


Найдём среднее число молекул, скорости которых по мо- 
дулю лежат в интервале от одоо + Ар. 

Распределение Максвелла (4.6.4) определяет число моле- 
кул, проекции скоростей которых лежат в интервалах значе- 
нийот о, дор, + Ар, ото, дор, + Ар, ото, дор, + Ар,. Векто- 
ры этих скоростей оканчиваются внутри объёма Ло, Ло, 
(см. рис. 4.8). Таким образом задаётся среднее число мо 
лекул, имеющих определённый модуль и определённое 
направление скоростей, задаваемые положением объёма 
Ао, Ло, о, в пространстве скоростей. 

Все молекулы, модули скоростей 
которых лежат в интервале от о 
до р + Ар, располагаются в прост- 
ранстве скоростей внутри шарово- 
го слоя радиусом © и толщиной Ао 
(рис. 4.10). Объём шарового слоя ра- 
вен произведению площади поверх- 
ности слоя на его толщину: 4л02Ао. 
Число молекул, находящихся вну- 
три отого слоя и, следовательно, 
обладающих заданными значения" 
ми модуля скорости в интервале 
ото дор + Ар, может быть найдено 
из формулы (4.6.2), если заменить 
объём ло, Ао, на объём 4то?ло. 
Таким образом, искомое среднее число молекул равно 


у 


Рис. 4.10 


а пае 
АМ(о) = МКоало?Аь = Ве 207 4лозлр. (4.6.7) 


Так как вероятность определённого значения модуля еко- 


рбегаліблевлы ранна отвошейн АМ тоя ве 


роятности получим 


Ам « то Ге Зит уз, (4.6.8) 


195 уар р 


График, выражающий зависимость этой функции от ско- 
рости, показан на рисунке 4.11. Мы видим, что функция 
Го) имеет максимум уже не в нуле, как плотность вероятно- 
сти о, 0,,0,). Причина этого состоит в следующем. Плот- 
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то 


Рис. 4.11 


ность точек, изображающих молекулы в пространстве ско- 
ростей, по-прежнему будет наибольшей вблизи о — 0, но за 
счёт роста объёмов шаровых слоёв с увеличением модулей 
скоростей (~ 0?) происходит увеличение функции /(о). При 
этом число точек внутри шарового слоя растёт быстрее, чем 
убывает функция /(0,, 0,,0,) вследствие уменьшения плот- 
ности точек. 

Можно пояснить сказанное наглядным примером. Допу- 
стим, обычную мишень с концентрическими кругами об- 
стреливает достаточно меткий стрелок. Попадания пуль 
концентрируются вокруг центра мишени. Плотность попа- 
даний — число попаданий на единицу площади — будет мак- 
симальной вблизи центра мишени. Разделим мишень на от- 
дельные узкие полоски шириной Ах (рис. 4.12, а). Тогда от- 
ношение числа попаданий на данную полоску к её ширине 
будет максимально вблизи центра мишени. Зависимость от- 
ношения числа попаданий в данную полоску к её ширине 
имеет вид, показанный на рисунке 4.12, 0. Здесь опять по- 
лучается гауссова кривая, как и для распределения Ў(о,) по 
проекциям скоростей (см. рис. 4.9). 


Ам Ак. 
Ах аг 
о хо и 
Ах х а: 
а) 56) в) 
Рис.4.12 
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Но совсем другой результат получится, если подечиты- 
вать число попаданий в различные кольца мишени. В этом 
случае отношение числа попаданий в кольцо радиусом г 
к его ширине графически будет характеризоваться кривой, 
изображённой на рисунке 4.12, в. Хотя плотность попаданий 
по мере удаления от центра мишени убывает, но площади ко- 
лец растут пропорционально г, что и приводит к смещению 
максимума кривой от пуля. 


Наиболее вероятная скорость молекул 


Зная формулу (4.6.8) для плотности вероятности модулей 
скоростей молекул, можно найти значение скорости, соот- 
ветствующей максимуму плотности отой вероятности“. Ско- 
рость (её называют наиболее вероятной) оказывается 
равной 


(4.6.9) 


Большинство молекул имеют скорости, близкие к нанбо- 
лее вероятной (см. рис. 4.11). 

По мере увеличения абсолютной температуры Т наиболее 
вероятная скорость увеличивается и при этом кривая зави- 
симости /(0) становится всё более сглаженной (рис. 4.13). 


КО 


О м в 90а 5 


Рис. 4.18 


% Это делается по правилам нахождения максимума известной 
Функции. Нужно вычислить производную этой функции по скоро- 
сти и приравнять её нулю. 
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Роль быстрых молекул 


При любой температуре имеется некоторое количество 
молекул, скорости которых, а эначит, и кинетические энер- 
гии, заметно превышают средние. 

Известно, что многие химические реакции, например го- 
рение обычных видов топлива (дрова, уголь и т. д.), начина- 
ются только при определённой, достаточно высокой темпе- 
ратуре. Энергия, необходимая для начала процесса окисле- 
ния топлива, т. е. горения (её называют энергией активации), 
имеет порядок 10-19 Дж. А при температуре 293 К (комнат- 
ная температура) средняя кинетическая энергия теплового 
движения молекул составляет примерно 5 • 10-21 Дж, поэто- 
му горение не происходит. Однако увеличение температу- 
ры всего лишь в 2 раза (до 586 К) вызывает воспламенс- 
ние. Средняя энергия молекул увеличивается при этом тоже 
в 2 раза, но число молекул, кинетическая энергия которых 
превышает 10-19 Дж, увеличивается а 10% раз. Это следует из 
распределения Максвелла. Поэтому при температуре 293 К 
вы чувствуете себя, читая книгу, комфортно, а при 586 К 
книга начинает гореть. 

Испарение жидкости также определяется быстрыми мо- 
лекулами правого «хвоста» максвелловского распределе- 
ния. Энергия связи молекул воды при комнатной температу- 
ре значительно больше ЕТ. Тем не менее испарение происхо- 
дит за счёт небольшого числа быстрых молекул, у которых 
кинетическая энергия превышает АТ. 


Максвелл открыл новый тип физического закона — 
статистический — и нашёл распределение молекул по 
скоростям. Он отчётливо понимал значение своего от 
крытия. В докладе Кембриджскому философскому обще 
ству Максвелл сказал: «Я считаю, что наиболее важ: 
ное значение для развития наших методов мышления 
молекулярные теории имеют потому, что они застав 
ляют делать различие жежду двумя методами позна 
ния, которые мы можем назвать динамическим и ста. 
тистическим». 


? 1. Назовите имя учёного, открывшего новый тип физического 
закона (статистический закон). 


2. Что характеризует функция распределения молекул по ско- 
ростям, по проекциям скоростей? 

3. Изобразите функции распределения молекул по скоростям, 
по проекциям скоростей для различных температур. 
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4. Какая скорость называется наиболее вероятной, средней 
арифметической? 

5. Выделите на графике распределения Масквелла область, со- 
ответетвующую быстрым молекулам. Поясните их «роль» 
в физических процессах. 


$ 4.7. ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТЕЙ МОЛЕКУЛ ГАЗА 


Основное уравнение молекулярно-кинетической теории 
газов (4.4.9) было получено на основе модели идеально 
го газа. При этом было сделано несколько упрощающих 
реальную картину предположений. Чтобы убедиться 
в допустимости сделанных предположений, нужно про 
верить экспериментально вытекающие из уравнения 
(4.4.9) следствия. Одним из главных следствий основ: 
ного уравнения молекулярно-кинетической теории яа: 
ляется зависимость среднего квадрата скорости теп: 
лового движения молекул (микроскопическая харак. 
теристика газа) от температуры (макроскопической 
характеристики состояния газа). Эту зависимость 
и можно проверить экспериментально. 


Средняя скорость теплового движения молекул 


Из сопоставления уравнения (4.4.9) с термодинамиче- 
ским уравнением состояния идеального газа было получено 
выражение (4.5.5) для средней кинетической энергии посту 
пательного движения молекул 


-8 
у - ВАТ, 


Отсюда средний квадрат скорости поступательного дви- 
жения равен 


я мт. ата 
Квадратный корень из этой величины называется сред: 
ней квадратичной скоростью: 


= Г - ат 
Уя миг. (4.7.2) 


Средняя квадратичная скорость мало отличается от наи- 
более вероятной скорости, определяемой выражением 


(4.6.9). 
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Так как постоянная Больцмана равна отношению уни- 
персальной газовой постоянной к постоянной Авогадро 


(+ - } аааруншолен уні выда зарана Бараз ыо 


ОЕ ( х), тона формулы (4.7.2) получается 


ГА 
г. (4.7.3) 


Вычисленные по этой формуле скорости 2 для различных 


газов при # = 0 °С (Т = 273 К) приведены в таблице 1. 
Таблица 1 
газ м/с Газ б, м/с 
Водород 1888 | Кислород Авт 
Азот 493 | Углекислый 393 


Как видно из таблицы, скорости молекул очень велики — 
порядка скорости артиллерийских снарядов — и несколько 
больше скорости звука в соответствующем газе. На первых 
порах такой результат вызвал замешательство среди физи- 
ков. Ведь если скорости молекул столь велики, то как объяс- 
пить, например, что запах духов, пролитых в комнате, рас- 
пространяется довольно медленно; должно пройти несколь- 
ко секунд, чтобы запах распространился по всей комнате. 
Однако объяснить этот факт оказалось довольно просто. Мо- 
лекулы газа, несмотря на свои малые размеры, непрерывно 
сталкиваются друг с другом. Из-за большой скорости движе- 
ния молекул число столкновений молекул воздуха в 1 с при 
нормальных атмосферных условиях достигает нескольких 
миллиардов. Средняя длина свободного пробега молекулы 


Рис. 414 
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оказывается равной 10-*—10-5 см. Поэтому траектория каж 
дой молекулы представляет собой очень запутанную лома- 
ную линию (рис. 4.14). Большие скорости молекула имеет на 
прямолинейных отрезках ломаной. Перемещение же моле- 
кулы в каком-либо направлении в среднем невелико даже за 
время порядка нескольких секунд. При перемещении моле- 
кулы из точки А вточку В пройденный ею путь оказываетси 
гораздо больше расстояния АВ. 


Экспериментальное определение 
скоростей молекул 


Опыты по определению скорости молекул доказали спр 
ведливость формулы (4.7.3). Один из опытов был осущест- 
влён немецким физиком О. Штерном в 1920 г. 

Схема опыта показана на рисунке 4.15. Прибор состоит из 
сосуда 1, системы днафрагм 2, и цилиндра 4, вращающего- 
ся сбольшой угловой скоростью о. 


Рис. 4.15 


В сосуде 1 натянута тонкая платиновая проволочка 5, по- 
крытая слоем серебра, По проволочке пропускают электри- 
ческий ток. При прохождении тока слой соробра испаряется 
и сосуд заполняется газом из атомов серебра. Газ находится 
в равновесном состоянии при температуре Т, которую можно 
измерить. 

В стенке сосуда 1 имеется маленькое отверстие, через ко- 
торое небольшое количество атомов серебра вылетает из со- 
суда в пространство, тде создан высокий вакуум. Здесь ато- 
мы практически не сталкиваются друг с другом. 

С помощью диафрагм 2, 3 выделяется пучок атомов, на- 
правленный вдоль диаметра вращающегося цилиндра. В ци- 
линдре имеется узкая щель. В момент, когда щель оказыва- 
ется на пуги пучка, небольшая порция атомов попадает 


130 


внутрь цилиндра и движется к его противоположной стенке. 
Расстояние, равное диаметру цилиндра П, эти атомы проле- 


р 


тают за время т = ©, тде 7 — среднее значение скорости. За 


ото время цилиндр повориётея на угол ф = © Бели бы 


цилиндр был неподвижен, то атомы осаждались бы на его 
внутренней поверхности прямо против щели. Но при враще- 
нии цилиндра атомы попадают на участок цилиндра, сме- 


щённый на расстояние = от точки, лежащей на 


2 25 


одном диаметре с щелью (см. рис. 4.15). 

На внутренней поверхности цилиндра образуется след от 
осаждённого серебра в виде тёмного пятна. Толщина пятна 
ис веоде одинакова. На определённом участке толщина слоя 
серебра максимальна. Измерив длину дуги в, соответствую- 
щую наибольшей толщине слоя серебра, и зная диаметр ци- 
линдра и его угловую скорость, можно определить средиюю 
скорость молекул по формуле 


= өр 
7- 97 (4.7.4) 


Согласие со значением средней квадратичной скорости, 
вычисленной по формуле (4.7.3), оказывается вполне удов- 
летворительным. Это служит экспериментальным дока- 
зательством справедливости формулы (4.7.3), а значит, 
и выражения (4.5.5), из которого следует, что средняя ки- 
нетическая энергия прямо пропорциональна абсолютной 
температуре. 

Измеряя толщину пятна серебра в разных местах, можно 
приблизительно подсчитать число атомов, скорости которых 
лежат в тех или иных интервалах. Таким образом осущест" 
вляется опытная проверка максвелловского распределения 
молекул по скоростям. Согласие с экспериментом для рас- 
пределения Максвелла также оказывается удовлетворитель- 
ным. 


Средняя скорость броуновской частицы 


Формула (4.7.2) позволяет понять, почему интенсивность 
броуновского движения возрастает с повышением темпера- 
туры жидкости и уменьшается при уволичении массы части- 
цы. Ведь броуновская частица участвует в тепловом движе- 
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нии молекул. Поэтому её средняя кинетическая энергия так- 
же определяется формулой (4.5.5), а средняя квадратичная 
скорость — формулой 


ЗЕТ 


тде т — масса броуновской частицы. Если масса частицы 
велика, то средияя скорость её движения настолько мала, 
что движение частицы практически обнаружить нельзя. 

Скорость броуновской частицы в жидкости измерить не- 
посредственно невозможно иа-оа крайней нерегулярности 
броуновского движения. 


Средние скорости молекул превышают скорость звука 
и достигают сотен метров в 1 с. Эти скорости удалось 
измерить благодаря тому, что макроскопическоху телу 
(цилиндру в опыте Штерна) можно сообщить столь 
большую угловую скорость, что за время пролёта моле 
кул внутри цилиндра он поворачивается на заметную 
величину. 


Ф 1. Сформулируйте главное следствие молекулярно-кинотиче 


ской теории. 
2. Как рассчитать среднюю квадратичную скорость движения 
молекул? 


3. Опишите опыт Штерна. Почему в настоящее время суще- 
ствуют различные модификации опыта Штерна? 


$ 4.8. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. 


При изучении тепловых явлений наряду с механической 
энергией тел вводится новый вид энергии — внутренняя 
энергия. Вычислить внутреннюю энергию идеального 
газа не составляет большого труда. 


Наиболее прост посвоим свойствам одноатомный газ, т. е 
газ, состоящий из отдельных атомов, а не молекул. Одно- 
атомными являются инертные газы — гелий, неон, аргон 
и др. Можно получить одноатомный (атомарный) водород, 
кислород и т. д. Однако такие газы будут неустойчивыми, 
так как при столкновениях атомов образуются молекулы 
Н,, 0, и др. 
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Молекулы идеального газа не взаимодействуют друг с дру- 
том, кроме моментов непосредственного столкновения. По- 
этому их средняя потенциальная энергия очень мала 
и вся энергия представляет собой кинетическую энергию 
хаотического движения молекул. Это. конечно, справедли- 
во, если сосуд с газом покоится, т. е. газ как целое не дви- 
жется (его центр масс находится в покое). В этом случае упо 
рядоченное движение отсутствует и механическая энергия 
таза равна нулю. Газ обладает энергией, которую называют 
внутренней. 

Для вычисления внутренней энергии идеального одно- 
атомного газа массой т нужно умножить среднюю энергию 
одного атома, выражаемую формулой (4.5.5), на число 
атомов. Это число равно произведению количества вещества 


т 
у= мг на постоянную Авогадро Мл. 

Умножая выражение (4.5.5) на Мл ‘получим внутрен- 
нюю энергию идеального одноатомного газа: 


зт. ава 
и мЕГ. 


Внутренняя энергия идеального газа прямо пропорцио- 
нальна его абсолютной температуре. От объёма газа она не 
зависит. Внутренняя энергия газа представляет собой 

среднюю кинетическую энергию всех его атомов. 
Если центр масс газа движется со скоростью гу, то полная 
энергия газа равна сумме механической (кинетической) 
т 


энергии "5? и внутренней энергии И: 


т, Зт 
т + З т дт, (4.8.2) 


Внутренняя энергия молекулярных газов 


Внутренняя энергия одноатомного газа (4.8.1) — это по 
существу средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул. В отличие от атомов молекулы, лишён- 
ные сферической симметрии, могут ещё вращаться. Поэтому 
наряду с кинетической энергией поступательного движения 
молекулы обладают и кинетической энергией вращательно- 
го движения. 
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В классической молекулярно-кинетической теории атомы 
и молекулы рассматриваются как очень маленькие абсолют- 
но твёрдые тела. Любое тело в классической механике харак” 
теризуется определённым числом степеней свобо- 
ды ў — числом независимых переменных (координат), од- 
нозначно определяющих положение тела в пространстве. 
Соответственно число независимых движений, которые тело 
может совершать, также равно /. Атом можно рассматривать 
как однородный шарик с числом степеней свободы / = 3 
(рис. 4.16, а). Атом может совершать только поступательное 
движение по трём независимым взаимно порпендикуляр- 
ным направлениям. Двухатомная молекула обладает осевой 
симметрией (рис. 4.16, 0) и имеет пять степеней свободы. 
Три степени свободы соответствуют её поступательному дви- 
жению и две — вращательному вокруг двух осей, перпенди- 
кулярных друг другу и оси симметрии (линии, соединяющей 
центры атомов в молекуле). Многолтомная молекула, подоб- 
но твёрдому телу произвольной формы, характеризуется ше- 
стью степенями свободы (рис. 4.16, в); наряду с поступатель- 
ным движением молекула может совершать вращения во- 
круг трёх взаимно перпендикулярных осей. 


о оо 


1-3 7-5 г 
а) 9 8) 


Рис. 4.16 


От числа степеней свободы молекул зависит внутренняя 
энергия газа. Вследствие полной беспорядочности теплового 
движения ви один из видов движения молекулы ке имеет 
преимущества перед другим. На каждую степень свободы, 
соответствующую поступательному или вращательному дви- 
жению молекул, приходится одна и та же средняя кинетиче- 
ская энергия. В этом состоит теорема о равномерном распре- 
делении кинетической энергии по стеленям свободы (она 
строго доказываетея в статистической механике). 
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Средняя кинетическая энергия поступательного движе- 


ния молекул ранна ЗАТ. Поступительному движению соот. 


ветствуют три степени свободы. Следовательно, средняя ки- 
нетическая энергия Ё. приходящаяся на одну степень свобо- 
ды, равна 


Б= 187. (4.8.3) 


Если эту величину умножить на число степеней свободы 
и число молекул газа массой т, то получится внутренняя 
энергия произвольного идеального газа: 


Ј- Іт. 
о- твт. (4.8.4) 


Эта формула отличается от формулы (4.8.1) для одноатом- 
ного газа заменой множителя 3 на множитель /. 


Внутренняя энергия идеального газа прямо пропорцио- 
нальна абсолютной температуре и не зависит от обо: 
ёма газа. 


? 1. Дайте определение понятия «внутренняя энергия идеально- 


2. Поясните смысл фразы: «Внутренняя энергия — функция 
состояния». 

3. Как связана внутренняя энергия идеального газа е его абсо 
лютной температурой? 

4. Сформулируйте определение понятия «степень свободы». 

5. Чем отличаются формулы для определения внутренней энер- 
тии идеального газа и молекулярных газов? 


$ 4.9. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач на применение молекулярно-кинети- 
ческой теории идеального газа используются основное урав- 
нение кинетической теории газов в форме (4.4.9) или (4.4.10) 
и вытекающие из него выражения для средней кинетиче- 
ской энергии молекул (4.5.5) и средней квадрагичной ско- 
рости (4.7.2) или (4.7.8). Значительное количество задач 
удобно решать, используя формулу (4.5.6), связызающую 
давление газа с концентрацией молекул и абсолютной темпе- 
ратурой. Внутренняя энергия идеальных одноатомных газов 
(капример, инертных газов) вычисляется по формуле (4.8.1). 
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Задача 1 


Чему равна масса газа, содержащегося в закрытом цилин- 
дре вместимостью У — 0,5 л, если давление газа р = 5. 10° Па, 
а средняя квадратичная скорость молекул 5 = 500 м/с? 


Решение. Согласно основному уравнению молекулярно- 
кинетической теории 


апо 1003, 
рт зто? = зрб?, 


тде р — той — плотность газа. Нор = уу, где т — масса газа, 


а У — его объём. Поэтому 


Откуда 


Задача 2 


В воздухе при # = 27 °С вавешены пылинки сферической 
Формы. Радиус пылинок ғ= 10-6 м. Плотность вещества пы- 
линок р = 1,8 - 10 кг/м. Определите средний квадрат скоро" 
сти пылинок. 


Решение. Пылинки принимают участие в броуновском 
движении. Средний квадрат скорости пылинки 


72 3а 


где ть — масса пылинки. 
Следовательно, 


02- ЭАТ 98.1050 м2/е2, 
алғчр 
Задача З 


В сосуде находится 1 л воды при температуре 27 °С. Ка- 
ким стало бы давление внутри сосуда, если бы силы взаимо- 
действия между молекулами внезапно исчезли? 


Решение. При исчезновении сил взаимодействия меж: 
ду молекулами вода превратилась бы в идеальный газ. Дав- 
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ление можно найти по уравнению состояния идеального 
т ВТ 


= 1-87 1870 атм. 


Задача 4 
Два сосуда, содержащих различные газы, соединены труб- 
кой с краном. Давление газа в первом сосуде р, а число моле- 
кул №1. Давление газа во втором сосуде р,» число молекул №. 
Какое давление установится в сосудах, если открыть кран с0- 
единительной трубки? Температуру считать постоянной. 
Решение. Согласно формуле (4.5.6) 
р -тАТ ир, = пйТ, 
тде 
м = № 
тутт 
(здесь У, и У, — объёмы сосудов). 
Следовательно, 
ру, = МТ, 
ру, = МАТ. 
После того как кран будет открыт, давления выравняются 


и искомое давление согласно той же формуле (4.5.6) опреде- 
лится уравнением 


рУ, +И = 0 + МГ. 
Подставляя сюда выражения для объёмов из предыдущих 
формул, получим 


рр (М+М, 
РМ» + р: 


р 


Задача 5 


Плотность газа в баллоне газополной электрической 
лампы р = 0,9 кг/м. При горении лампы давление в ней 
возросло еру = 8:10 Па дор, = 1,1:10° Па. На сколько 
увеличилась при этом средияя квадратичная скорость моле- 
кул? 
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Решение. Плотность газа р = туп, и основное уравнение 
молекулярно-кинетической теории можно записать в форме 


р= рро?. 
Поэтому 
ЕТА 
р 
откуда 
0-0 те - нд. 
Упражнение з 


1. При какой температуре молекулы кислорода имеют та- 
кую же среднюю квадратичную скорость, что и молекулы 
азота при температуре 100 °С? 

2. На стенку площадью 5 налетает поток молекул со средней 
скоростью 5. Число молекул, движущихся по направле- 
нию к стенке, в единице объёма лу, масса каждой молеку- 
лы то. Найдите действующую на стенку силу и давление, 
если молекулы движутся перпендикулярно стенке и уда- 
ры молекул о стенку абсолютно неупругие. 

З. Какое давление на стенки сосуда производит водород, 
если число молекул в 1 см? равно 4,1 - 1018, а средняя кнад. 
ратичная скорость его молекул 2400 м/с? 

4. Определите число молекул кислорода в 1 м, если давле- 
иие равно 77 кПа, а сродияя квадратичная скорость ого 
молекул 400 м/с. 

5. Определите плотность газа, молекулы которого произво- 
дит на стенки сосуда давление 1,6 - 10° Па. Средняя квад- 
ратичная скорость молекул 800 м/с. 

6. Какова средняя квадратичная скорость молекул газа, ко- 
торый занимает объем 1,3 м° при давлении 510* Па? 
Масса газа 60 т. 

7. В цилиндре вместимостью 1,2 л содержится газ под давле- 
нием 10° Па. Среднее значение кинетической энергии 
каждой молекулы равно 6-10-21 Дж. Сколько молекул 
газа находится в цилиндре? 

8. Сколько молекул воздуха выходит из комнаты объёмом У, 
при повышении температуры от Т; до Тз? Атмосферное 
давление равно р. 
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Ш + Выявите общее и различное в следующих объекта: 


9. Плотность емеси азота и водорода при температуре 
+ = 47 °С и давлении р = 2 атм равна р = 0,3 г/л. Найдите 
концентрации молекул азота и водорода в смеси. 

10. Ампула объёмом У = 1 см?, содержащая воздух при нор- 
мальных условиях, оставлена в космосе, где давление 
можно считать равным нулю. В ампуле проделано отвер- 
стие. Через какое время давление вампуле станет равным 
нулю, если считать, что через отверстие каждую секунду 
вылетает 100 млн молекул? 

11. При повышении температуры идеального газа на 150 К 
средняя квадратичная скорость его молекул возросла 
с 400 до 500 м/с. На сколько надо нагреть этот газ, чтобы 
увеличить средшою квадратичну скорость сго молекул 
от 500 до 600 м/с? 

12. Изменится ли внутренняя энергия идеального газа при 
его изотермическом сжатии? 


13. Одноятомный таз, находящийся при постоянном давле- 
нии р = 2.106 Па в цилиндре под поршнем площадью 
8 ~ 100 смз, нагревается так, что поршень перемещается 
на расстояние Ай = 15 см. Найдите изменение внутренней 
энергии газа. 


модель 

на подиуме», «физическая модель», «модель прибора», «мо 

дель, собранная с помощью конструктора» (результат пред- 

ставьте в виде таблицы). 

Можно ли использовать распределение Максвелла для вели- 

чип нэ другой области знания (например, экономика — де 

нежная масса, социология — количество людей и т. д.)? 

3. С помощью различных графических средств изобразите 
шкалу скоростей в живой и неживой природе. 

4. Можно ли использовать термин «внутренняя энергия» для 
описания состояния человека? Ответ поясните. 


Глава 5 
ЗАКОНЫ ТЕРМОДИНАМИКИ 


Тепловые явления можно описывать с помощью величин 
(макроскопических параметров), регистрируемых та: 
кими приборами, как манометр и термометр. Эти при 
боры не реагируют на воздействие отдельных молекул. 
Теория тепловых процессов, в которой не учитывается 
молекулярное строение тел. называется термодинами. 
кой. Об этом уже упоминалось в главе 1. В этой главе 
термодинамику мы будем изучать. 


$ 5.1. РАБОТА В ТЕРМОДИНАМИКЕ 


В главе 3 мы познакомились с различными процессами, 
при которых меняется состояние термодинамической 
системы. У нас речь шла преимущественно об измене 
нии состояния идеального газа при изотермическом, изо 
барном и изохорном процессах. 

Для дальнейшего рассмотрения термодинамических 
процессов нужно детально исследовать, в результате 
каких внешних воздействий может меняться состоя: 
ние любой термодинамической системы. Имеется два 
существенно различных вида воздействий, которые 
приводят к изменению состояния системы, т. е. к изме: 
нению термодинамических параметров — давления р, 
объёма У, температуры Т, характеризующих состоя: 
ние. Первый из них — это совершение работы. 
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Работа в механике и термодинамике 


В механике рассматривается движение макроскопиче- 
ских тел. Работа определяется как произведение модулей 
силы и перемещения и косинуса угла между направлениями 
силы и перемещения. Работа совершается при действии 
силы или нескольких сил на движущееся макроскопическое 
тело и равна изменению его кинетической энергии. 

В термодинамике движение тела как целого нерассматри- 
вается и речь идёт о перемещении частей макроскопического 
тела друг относительно друга. При совершении работы меня- 
ется объём тела, а его скорость остаётся равной нулю. Но 
скорости молекул тела, например газа, меняются. Поэтому 
меняется и температура тела. 

Причина состоит в следующем: при упругих соударениях 
молекул с движущимся поршнем (для случая сжатия газа) 
их кинетическая энергия изменяется. Так, при движении 
навстречу молекулам поршень во время столкновений пере- 
даёт им часть своей механической энергии, в результате чего 
таз нагревается. Поршень действует подобно футболисту, 
встречающему летящий мяч ударом ноги и сообщающему 
мячу скорость, значительно большую той, которой он обла- 
дал до удара“. 

И наоборот, если газ расширяется, то после столкновения 
с удаляющимся поршнем скорости молекул уменьшаются, 
в результате чего таз охлаждается. Так же действует футбо 
лист: чтобы уменьшить скорость летящего мяча или остано- 
вить его, нога футболиста движется от мяча, как бы уступая 
ему дорогу. 

Итак, при совершении работы в термодинамике меняется 
состояние макроскопических тел: меняется их объём и тем- 
пература. 


Вычисление работ 


Вычислим работу в зависимости от изменения объёма на 
примере газа в цилиндре под поршнем (рис. 5.1). Проще 


всего вначале вычислить не работу силы Ё, действующей на 
газ со стороны внешнего тела (поршня), а работу, которую 


совершает сам газ, действуя на поршень ссилой Ё'. Согласно 
третьему закону Ньютона Ё = -Р. 
* Вадача 0б изменении скорости шарика при упругом соударе- 


нии его с движущейся стенкой подробно рассмотрена в $ 6.12 «Ме- 
ханики» (задача 5). 
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Рис. 5.1 Риге. 


Модуль силы, действующей со стороны газа на поршень, 

равен Р' = рб, где р — давление газа, а 5 — площадь поверх 

ности поршня. Пусть газ расширяется, и поршень смещается 

в направлении силы на малое расстояние Ай = #, — ћ,. Если 

перемещение малб, то давление газа можно считать постоян- 
Работа газа равна 


А’ = РАЙ = р, — №.) = (3, – 51). (51.1) 


Эгу работу можно выразить через изменение объёма газа. 
Начальный объём У, = 51, а конечный У, = 5/.. Поэтому 


рУз И) рлу, (5.1.2) 


где АУ = Из – И; — изменение объёма газа. 

При расширении газ совершает положительную работу, 
так как направления силы и перемещения поршня совпа- 
дают. 

Если газ сжимается, то формула (5.1.2) для работы газа 
остаётся справедливой. Но теперь У, < Ү;, и поэтому А' < 0 
(рис. 5.2). 

Работа А, совершаемая внешними телами над газом, от- 
личветен от работы газа А’ только знаком: А — -А', так как 
сила Ё, действующая на газ, направлена против силы РЁ’, 
а перемещение остаётся тем же самым. Поэтому работа 
внешних сил, действующих на газ, равна 


А = -А'=-рАу. (5.1.3) 


Знак «минус» указывает, что при сжатии газа, когда АУ = 
= У, И, < 6, работа внешней силы положительна. Понятно, 
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почему в этом случае А > 0: при сжатии газа направления 
силы и перемещения совпадают. При расширении газа, ияо- 
борот, работа внешних тел отрицательна (А < 0), так как 
ДУ = У, — У, > 0. Теперь направления силы и перемещения 
противоположны. 

Выражения (5.1.2) и (5.1.3) справедливы не только при 
сжатии или расширении газа в цилиндре, но и при малом из- 
менении объёма любой системы. Если процесс изобарный 
(р = сопв!), то эги формулы можно применять и для больших 
изменений объёма. 


Геометрическое истолкование работы 


Работе газа А’ для случая постоянного давления можно 
дать простое геометрическое истолкование. 

Построим график зависимости давления газа от объёма 
(рис. 5.3). Здесь площадь прямоугольника ађсй, ограничен- 
ная графиком р = сопві, осью У и отрезками аб и со, равны- 
ми давлению газа, численно равна работе (5.1.2). 


Рис. 5.3 Рис. 5.4 


В общем случае при произвольном изменении объёма газа 
давление не остаётся неизменным. Например, при изотер- 
мическом процессе оно убывает обратно пропорционально 
объёму (рис. 5.4). В этом случае для вычисления работы 
нужно общее изменение объёма разделить на малые части, 
вычислить элементарные (малые) работы, а потом все их 
сложить. Работа таза по-прежнему будет численно равна 
площади фигуры, ограниченной графиком зависимости р 
от У, осью У и отрезками ар и сй, равными давлениям руи р 
в начальном и конечном состояниях. 
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Работа внешней силы, изменяющей обгём газа на АУ, 
равна А = -РАУ. Работа самого газа А’ = —А = РАУ, где 
р — давление газа. 


Дайте определение понятия «механическая работа». 

. Как вычислить работу, совершаемую газом? 

Поясните теометрический способ определения работы, со- 
вершаемой газом. 


Может ли работа в термодинамике принимать отрицатель- 
ные значения? При каких условиях? 


$ 5.2. КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛОТЫ 


При совершении работы происходит перемещение ма. 
кроскопических тел, например перемещение поршня при 
сжатии газа, рассмотренном в предыдущем параграфе. 
При таком перемещении изменяется состояние газа. 
Но изменить состояние тела можно без совершения ра: 
боты, простым нагреванием. 


Состояние газа в цилиндре будет меняться, 
если поршень закрепить и нагревать газ при 
помощи горелки (рис. 5.5). Объём газа при 
этом не меняется, но температура и давление 
увеличиваются. В таких случаях говорят, что 
системе передано некоторое количество 
теплоты, Эго есть второй способ изменения 
состояния тел. 

Термин «количество переданной теплоты», 
или, короче, «количество теплоты», возник 
в те времена, когда тепло рассматривалось 
как неуничтожимая жидкость — теплород, 
способная перетекать от тела с большей тем- 
пературой к телу с меньшей температурой. 
Считалось, что чем больше в теле теплорода, 
тем выше его температура, а количество те: 
плоты, переданной телу, понимали как коли- 
чество перетёкшего к нему теплорода. 

В действительности, как мы теперь хорошо знаем, ника- 
кой ивуничтожимой жидкости — теплорода — не существу- 
ет. Нагревание тела означает увеличение скоростей его моле- 
кул. При взаимодействии медленных молекул холодной си- 
стемы с более быстрыми молекулами горячей на границе 


Рис. 5.5 
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систем происходит выравнивание кинетических энергий мо- 
лекул. В результате скорости молекул холодной системы 
увеличиваются, а горячей — уменьшаются. 


Калориметрические опыты 


Подобно тому как изобретение термометра позволило дать 
определение температуры, понятие количества теплоты при- 
обрело точный смысл после изобретения калориметра — 
прибора, в котором можно наблюдать теплообмен между те- 
лами, изолированными от взаимодействия с окружающей 
средой. 


Возьмём большой тонкостенный метал- 
лический сосуд, имеющий форму стакана. 
Этот стакан поставим на кусочки пробки 
внутрь другого, большего стакана так, что- 
бы между стаканами оставался слой возду- 
ха. Сверху закроем оба сосуда крышкой 
(риє. 5.6). Это несложное устройство и пред- 
ставляет собой калориметр. Он сконструи- 
рован так, чтобы максимально уменьшить 
теплообмен содержимого внутреннего ста- 
кана с внешней средой. 

Рис. 5.6 Нальём в калориметр воду, масса которой 

т, и температура #,, а затем добавим в него 
воды массой ту и температурой (з. Пусть {5 > (1. В сосуде 
начиётся теплообмен, и спустя некоторое время установится 
состояние теплового равновесия — обе порции воды примут 
одинаковую температуру г. Очевидно, #, < # < &,. 

Изменение состояния обеих порций воды можно отнести 
за счёт того, что первая порция получила некоторое количе- 
ство теплоты, а вторая — его отдала. Часть теплоты будет 
передана стенкам самого калориметра. Но если его масса во 
много раз меньше масс ту и тз, то можно пренебречь нагре- 
вом сосуда, не допустив при этом большой ошибки. 

Как видите, опыт крайне прост. Но понадобилось немало 
остроумия и настойчивости, чтобы с помощью этого и подоб- 
ных ему опытов обнаружить сохранение новой, неизвестной 
ранее величины. Прежде всего было замечено, что для дан- 
ных масс воды т, и т, при любых значениях начальных 
температур ѓ; и ё, выполняется замечательное по своей про- 
стоте равенство: 


а 


(5.2.1) 


Га 
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Причём заметьте, никто не знал, что должна существо- 
вать какая-либо простая связь между изменениями темпера- 
тури массами. В нахождении подобных простых связей и за- 
ключается одна из сторон таланта учёного. Располагая кало- 
риметром, вы сами легко можете убедиться в справедливости 
равенства (5.2.1). Существенно, что формула (5.2.1) выпол- 
няется не только для воды, но и для любой жидкости. 

Теперь усложним опыт. Вместо второй порции воды опу- 
стим в калориметр кусок железа массой т, температура ко- 
торого ( > (у. С течением времени опять установится равно- 
весное состояние. Но связь между температурами и массами 
будет иной. В правой части выражения (5.2.1) появится ко- 
эффициент Кс 


в ть 
антка (5.2.2) 


Этот коэффициент можно определить, измерив # и зная (у, 
1, ту и та. Его значение остаётся неизменным при любых 
массах и начальных температурах веществ. Но если взять 
вместо железа алюминий или вместо воды масло, то значе- 
ние этого коэффициента будет другим. Отсюда можно сде- 
лать вывод, что конечная температура в калориметре зави- 
сит не только от масс ту и ть, веществ, но ещё от специфи- 
ческих тепловых свойств самих веществ. Эту зависимость 
и характеризует коэффициент №. 

Так как для одинаковых веществ = 1, то этот коэффици- 
ент можно записать в виде отношения величин с, и сз, харак- 
теризующих тепловые свойства веществ (например. железа 


и воды). Наряду с отношением масс 22 в правой части равен- 
т 


[А 
ства (5.2.2) должно стоять отношение > 


Количество теплоты. Уравнение теплового баланса 
Обозначим изменение температуры воды через Лі, = #6, 
а изменение температуры железа через лі = 7 — 0, (46, < 0, 
если г, > В). Тогда уравнение (5.2.2) можно записать 
в форме 
Аһ от 
А ат, 
туар, + сот, ЛЬ, 


(5.2.3) 
146 


Равенство (5.2.3) имеет характер закона сохранения. Сум- 
ма двух величии, одна из которых относится х первому телу, 
а другая — ко второму, всегда равна нулю независимо от 
масс тел, их температур и выбора пар тел. Воду и железо мы 
ведь выбрали произвольно. 

Назовём ©, = суп: АЁ, количеством теплоты, полученным 
водой, а @, = сутьАе, — количеством теплоты, отданным 
железом. Тогда можно утверждать, что количество теплоты 
в калориметрических опытах сохраняется: 


9,+9,-0. (5.2.4) 


В равенстве (5.2.4) ©, > 0, так как А; > 0 (вода нагрелась 
от температуры 2, до температуры # > #,). Второе же слагае- 
мое ©, отрицательно (9, < 0). так как Ае, < 0. 

Таким образом, полученное телом количество теплоты по- 
ложительно, а отданное — отрицательно. 

Количество теплоты, отданное одним телом, равно по 
модулю количеству теплоты, полученному другим телом. 
Уравнение (5.2.4) называется уравнением теплового 
баланса. 

Итак, мы ввели новую величину — количество теплоты: 


өтм. 92.5) 


В общем случае теплообмен осуществляется между мно- 
тими телами, и уравнение теплового баланса запишется 
так: 


9+9, +9: + ...+9, ыы 


Здесь ©, ©, ©, 
или отданные телами. 


. 9, — количества теплоты, полученные 


теплоёмкость 


Выяеним физический смысл величины с. Если масса тела 
равна единице и температура меняется на единицу, то со- 
гласно формуле (5.2.5) величина с численно равна количе- 
ству теплоты. Таким образом, постоянная с численно равна 
количеству теплоты, которое нужно сообщить единице 
массы вещества, чтобы изменить его температуру на 1 °С. 
Эту величину называют удельной теплоёмкостью 
вещества, Она характеризует тепловые свойства веще- 
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ства. Количество теплоты, необходимое для увеличения 
температуры на 1 °С у тела произвольной массы, называют 
теплоёмкостью данного тела. Теплоёмкость одного 
моля вещества называют молярной теплоём костью. 

В опытах по наблюдению теплообмена между телами, как. 
мы видели, количество теплоты сохраняется. Именно на ос- 
нове этого факта возникла теория теплорода, в которой теп- 
ло рассматривалось как неуничтожимая, ненесомая жид- 
кость. С точки зрения теории теплорода теплоёмкость ана- 
логична обычной ёмкости сосуда. Подобно тому как при 
переливании в сосуд некоторого количества жидкости уро- 
вень её в сосуде повышается тем больше, чем меньше его по- 
перечное сечение (его ёмкость), так сообщение телу данного 
количества теплоты тем больше увеличит его температуру, 
чем меньше теплоёмкость тела. 

Для измерения переданного количества теплоты была 
введена специальная единица — калория. Год калорией 
понималось количество теплоты, которое нужно сооб. 
щить 1 г воды, чтобы увеличить его температуру на 1 °С. 
Таким образом, удельную теплоёмкость воды по определе- 
нию принимали равной 1 кал/(г-°С). 

Калориметрические опыты позволяют определить удель- 
ную теплоёмкость любого вещества. Для этого нужно про- 
следить за теплообменом исследуемого вещества е водой, 
удельная теплоёмкость которой с принята за единицу, Из 
уравнения (5.2.3) следует: 


(5.2.1) 


Впоследствии (см. следующий параграф) прямыми опы- 
тами было доказано, что количество теплоты сохраняется 
только при определённых условиях. Открытие этого факта 
привело к гибели теорию теплорода. Но созданная во време- 
на её господства терминология, относящаяся к тепловым 
процессам, осталась. 


`Нагревание или охлаждение тела связано с передачей 
количества теплоты 9 — стл. При калориметрических 
опытах количество теплоты сохраняется. 


Ф 1. Дайто опродоление понятия «количество теплоты». Почему 
не существует понятия «количество работы»? 
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2. Запишите уравнение теплового баланса в общем случае те- 
плообмена между несколькими телами 

3. Что называют теплоёмкостью тела; удельной теплоём- 
костью; молярной теплоёмкостью? Какое из этих понятий 
более общее? 


$ 5.3. ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛОТЫ 
И РАБОТЫ 


Исторический процесс изучения тепловых явлений, при. 
ведший к формулировке закона сохранения энергии, был 
длительных и трудным. До середины ХІХ в. развитие 
механики и теории тепловых явлений шло в основном 
независимо. Различны были методы исследования ме 
ханических и тепловых явлений, способы измерения 
и единицы таких величин, как работа и количество 
теплоты. 

Огромный прогресс в представлениях о природе тепло: 
ты был достигнут тогда, когда было доказано, что 
при теплообмене сохраняется энергия, а не особое веще 
ство — теплород. 


Нагревание тела, как показали эксперименты, может 
происходить без сообщения ему какого-либо количества теп" 
лоты, а только за счёт совершения работы. Убедиться в этом 
нетрудно. Возьмите обыкновенную резинку и энергично по- 
трите сю о стол. Приложив после отого розинку к щеке, вы 
обнаружите, что она нагрелась. 

В больших масштабах наблюдал подобное явление ещё 
в 1798 г. Б. Румфорд. При сверлении пушечного ствола, ко- 
торое производили с помощью лошадей, вращавших боль- 
шое тупое сверло, Румфорд успевал вскипятить поставлен- 
ный на ствол котёл с водой. Румфорд предположил, что вода 
нагревается в процессе совершаемой при сверлении работы. 

Известно, что без смазки, уменьшающей трение, работа 
сил трения приводит к такому нагреванию, что плавятся 
подшипники (например, у коленчатого вала автомобиля). 
В современных быстрорежущих сверлильных и токарных 
станках нагрев свёрл и резцов настолько велик, что для их 
охлаждения применяют специальные жидкости. 

С помощью трения сухих кусочков дерева можно добыть 
огонь, т. е. нагреть дерево до температуры, превышающей 
температуру его воспламенения. Это умело использовали 
первобытные люди. 
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Перечисленные выше и подобные им многочисленные 
опыты показали, что количество теплоты сохраняется толь- 
ко при теплообмене, когда не совершается работа. Количе- 
ство теплоты не является неуничтожимой и несотворимой 
жидкостью, оно представляет собой величину, родственную 
работе. Одинаковое повышение температуры тела может 
быть вызвано как передачей некоторого количества тепло- 
ты ©, так и совершением определённой работы А. Но работа 
в механике равна изменению энергии системы. Поэтому ко. 
личество теплоты, как и работу, надо считать мерой из. 
менения энергии системы и выражать её в тех же едини. 
цах, что и работу, т.е. в джоулях. 


Опыты Джоуля 


Первые точные опыты, доказывающие эквивалентность 
количества теплоты, переданного телу, и работы, были вы- 
полнены английским ученым Д. Джоулем в середине ХІХ в 

Интерес к проблеме впервые возник у Джоуля из знаком- 
ства с электрическими двигателями, которые только что 
были изобретены. Джоуль был человеком весьма практиче- 
ского склада ума, и его увлекла идея создать вечный источ- 
ник онергии. Он изготовил вольтову батарею, запустил от 
неё примитивный электродвигатель собственной конструк- 
ции и увидел, что получить нечто из ничего не удаётся: цинк 
в батарее съедался и замена его обходилась довольно дорого. 
(Позже Джоуль доказал, к своему собственному удоволь- 
ствию, что прокормить лошадь всегда дешевле, чем менять 
цинк в батареях, так что лошадь никогда не будет вытеснена 
электродвигателем.) Это побудило Джоуля исследовать связь 


Джоуль Джейме Прескотт (1818: 
1889) — выдающийся английский 
физик, один из первоогкрывателей 
закона сохранения энергии. Джоуль 
первым осуществил очень точные из- 
мерения механического эквивалента 
теплоты. Наряду с Э. Х. Ленцем уста- 
новил закон для определения коли 
чества теплоты, выделяемой элект- 
рическим током (закон Джоуля— 
Ленца). 
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Рис. 5.7 Рис. 5.8 


между теплотой и энергией всех видов, и он решил вынс- 
нить, существует ли точное количественное соотношение 
между теплотой и механической энергией. 

Дэжкоуль провёл много различных экспериментов. В одном 
из них он измерял увеличение температуры ртути в калори- 
метре при вращении лопастей, которые приводились в дви- 
жение опускающимися грузами (рис. 5.7). В начале и конце 
опыта грузы, лопасти и ртуть в калориметре (рис. 5.8) нахо- 
дились в покое, так что их кинетическая энергия за время 
опыта не менялась. Зная работу, совершаемую грузами при 
движении*, и измеряя увеличение температуры при трении 
лопастей о ртуть, Джоуль пришёл к следующему результату: 
при совершении работы 4,2 Дж происходит такое же повы- 
шение температуры, как и при сообщении телу количества 
теплоти, равного 1 кал. 


Механический эквивалент теплоты 


Многочисленные последующие опыты самого Джоуля 
и других учёных подтвердили сделанный вывод. Было экс- 
периментально доказано, что калория есть не что иное, как 
тепловая единица энергии. Величина 4,2 Дж/кал (или, точ- 
нее, 4,1868 Дж/кал) получила название механического 
эквивалента теплоты: это переводной множитель из 
тепловых единиц в механические“. 


Эта работа в условиих опыта Джоуля равнилаен намононию по- 
тенциальной энергии грузов при движении их вниз. 

++ Д. Джоуль получил значение 4,155 Дж/кал, Столетний опыт 
усовершенствования техники измерений улучшил результат Джо- 
уля менее чем на 1% . Измерения Джоуля были выполнены с завид- 
ной точностью. 
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В СИ количество теплоты выражают в джоулях, а удель- 
ную теплоёмкость — в джоулях на килограмм- 
кельвин. Для воды удельная теплоёмкость примерно рав- 
на 4190 Дж/(кг- К). 


Количество переданной теплоты оказалось эквива 
лентным работе: механический эквивалент теплоты 


4,2 Дж/кал. 


1. Перечислите способы изменения внутренней энергии тела. 

2. Опишите опыты Джоуля. Какой вклад результаты этих ис- 
следований внесли в развитие термодинамики? 

З. Поясните смысл понятия «механический эквивалент топло 
ты». 

42 Почему в диетологии энергетическую ценность продуктов 
принято обозначать в калориях, а не в джоулях? 


$ 5.4. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ. 
ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ 


На основании опытов Джоуля и бесчисленного множе 
ства других наблюдений, путём обобщения опытных 
фактов был сформулирован один из наиболее фундамен. 
тальных законов физики — закон сохранения энергии. 


Закон сохранения энергии 


Опыты Джоуля и других учёных убедительно доказали, 
что механическая энергия никогда не пропадает бесследно. 
Опускаются гири, вращающие лопасти в сосуде с ртутью, 
и температура ртути повышается на строго определённое 
число градусов. Падает молот на кусок свинца, и свинец на- 
гревается вполне определённым образом. 

Был сделан вывод: энергия в природе не возникает из ни- 
чего и не исчезает: количество энергии неизменно. Она толь- 
ко переходит из одной формы в другую. 

Закон сохранения энергии управляет всеми явлениями 
в природе и связывает их воедино. Он выполняется всегда: 
не известно ни одного случая, когда бы он был нарушен. 

Если в механике закон сохранения был получен из зако- 
нов Ньютона, то общий закон сохранения энергии, включа- 
ющий все её формы, является опытным (эмпирическим) за- 
коном. Он был открыт в середине ХІХ в. немецким учёным 
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Р. Майером*, английским учёным Д. Джоулем и получил 
наиболее полную формулировку в трудах немецкого учёного 
Г. Гельмгольца. 


Внутренняя энергия 


Все макроскопические тела наряду с механической энер- 
гией обладают ещё энергией, зависящей от внутреннего со- 
стояния тел. Эту энергию называют внутренней. Открытие 
закона сохранения энергии оказалось возможным лишь 
после того, как было доказано существование внутренней 
энергии. 

При нагревании ртути в опытах Джоуля её внутренняя 
энергия увеличивалась за счёт уменьшения механической 
энергии опускающихся гирь. При работе паровой турбины, 
наоборот, механическая энергия появляется в результате 
уменьшения внутренней энергии пара. 

Наблюдать превращение внутренней энергии в механиче- 
скую можно на простом опыте. Если нагревать воду в про- 
бирке, то внутренняя энергия волы начнёт возрастать. Вода 


Майер Юлиус Роберт (1814—1878) — 
немецкий врач и замечательный фи- 
зик. Майер фактически впервые чёт- 

б, ко сформулировал закон сохранения 
энергии и вычислил механический 

“ эквивалент теплоты на основе сравне- 

ния теплоёмкостей газов при постоян- 
и ном давлении и постоянном объёме. 
Идеи Майера не сразу были поняты 
и признаны современниками, а в даль- 
шейшем оспаривался приоритет ого от. 
крытия. Это нанесло ему тяжёлую 
психологическую травму. 


+ Во время пребывания в тропиках (остров Ява) в качестве судо" 
вого врача Майер при эпидемии лёгочных заболеваний лочил моря- 
ков обычным в то время методом: обильным кровопусканием из 
вены руки. Он обратил внимание на то, что цвет венозной крови. 
значительно светлее, чем при плавании в северных широтах. Её 
можно спутать с артериальной. Между разностью температур тела 
и окружающей среды и степенью окисления крови существовала 
очевидная связь. Отсюда Майер сделал вывод о связи между потреб- 
леннем пищи и образованием теплоты в организме. 
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закипит, и давление пара увеличится настолько, что пробка 
будет выбита. Кинетическая энергия пробки упеличилась за 
счёт внутренней энергии пара. Расширяясь, водяной пар со- 
вершает работу и охлаждается. Его внутренняя энергия при 
этом уменьшается. 

С точки зрения молекулярно-кинетической теории вну- 
тренняя энергия макроскопического тела равна сумме ки- 
нетических энергий хаотического движения всех молекул 
(или атомов) относительно центра масс тела* и потенциаль- 
ных энергий взаимодействия всех молекул друг є другом (но 
не с молекулами других тел). Кроме того, во внутреннюю 
энергию входит энергия движения и взаимодействия ча- 
стиц, слагающих атомы и молекулы. Но при не слишком 
больших температурах эта энергия остаётся неизменной. 

У идеального газа вся внутренняя энергия представляет 
собой кинетическую энергию теплового движения его моле 
кул (см. $ 4.8). 


Гельмгольц Герман Людвиг Ферди- 
нанд (1821—1894) — выдающийся не- 
мецкий физик, математик и физио- 
лог. В 1847 г. в работе 0 сохранении 
силы» Гельмгольц впервые математи- 
чески обосновал закон сохранения 
энергии. Проанализировав большин" 
ство известных в то время физических 
явлений, он показал его всеобщность. 
Широко известны труды Гельмголь- 
ца по термодинамике. электролин: 
мике, гидродинамике и физиологи- 
ческой акустике. Он впервые указал 
на колебательный характер разряда 
лейденской банки (конденсатора), по 
его предложению Г. Герц произвёл 
опыты по обнаружению электромаг- 
нитных волн. Гельмгольц первым 
измерил скорость распространения 
импульса возбуждения в нервах, по- 
строил модель уха и развил теорию 
цветового зрения. 


+ Кинетическая энергия молекул при упорядоченном перемеще- 
нии их вместе с телом представляет собой механическую кинетиче- 
скую энергию тела. 
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Зависимость внутренней энергии 
от макроскопических параметров 


Вычиелить внутреннюю энергию тела или её изменение, 
учитывая движение отдельных молекул и их положение друг 
относительно друга, практически невозможно из-за огромно- 
го числа молекул в макроскопических телах. Необходимо по- 
этому уметь определять среднее значение внутренней энер- 
гии и её изменение в зависимости от макроскопических пара- 
метров, которые можно непосредственно измерять. 

Мы установили, что внутренняя энергия идеального газа 
зависит от одного параметра — температуры. От объёма вну- 
тренняя энергия идеального газа не зависит потому, что по- 
тенциальная энергия взаимодействия его молекул считается 
равной нулю. 

У реальных газов, жидкостей и твёрдых тел средняя по- 
тенциальная энергия взаимодействия молекул ис равна 
нулю. Правда, для реальных газов она много меньше сред- 
ней кинетической энергии, но для твёрдых и жидких тел 
сравнима с кинетической. Средняя потенциальная энергия 
взаимодействия молекул зависит от объёма вещества, так 
как при изменении объёма меняется среднее расстояние 
между молекулами. Следовательно, внутренняя энергия 
в общем случае наряду с температурой Т зависит ещё и от 
объёма У. 

Так как значения макроскопических параметров Т, У 
и других однозначно определяют состояние тел, то, следова- 
тельно, они определяют и пнутрениюю энергию макроскопи- 
ческих тел. 

Внутренняя энергия (7 макроскопических тел однозначно 
определяетея параметрами, характеризующими состояния 
этих тел: 

и- ит, у). 


Но обратное несправедливо. Одной и той же внутренней 
энергии могут соответствовать различные состояния. Так, 
после того как в калориметр с водой положен нагретый ку- 
сок железа, состояние системы «вода — железо» измените: 
вода нагроется, а железо остынет. Однако внутренняя энер- 
гия всей системы не изменится, так как энергия не поступа- 
ет извне отокружающих тел и не передаётся им. 


Макроскопические тела наряду е механической энерги. 
ей обладают внутренней энергией. В термодинамике 
внутренняя энергия определяется макроскопическими 
параметрами Т. У и др. 
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Ф 1. Сформулируйте закон сохранения механической энергии, 
закон сохранения энергии. Почему закон сохранения энер 
тии является эмпирическим законом? Каким образом был 
получен закон сохранения механической энергии? 

2. Какова роль внутренней энергии в открытии закона сохране- 
ния энергии? 

З. Поясните молекулярно-кинетический смысл внутренней 
энергии макроскопического тела. От каких макроскопиче- 
ских параметров зависит внутренняя энергия тела? 


$ 5.5. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 


Первый закон термодинамики — это закон сохранения 
энергии, распространённый на тепловые явления. Он по 
казывает, от каких причин зависит изменение внут. 
ренней энергии. Этот великий закон прост. 


Первый закон термодинамики 


В механике было доказано, что если между телами дей- 
ствуют силы, зависящие только от расстояния, то при пере- 
ходе системы тел иа начального состояния 7 а конечное 2 из- 
менение энергии равно работе внешних сил 


АЕ-Е,-Е,-А. (5.5.1) 


Энергия Е — однозначная функция состояния системы; 
она зависит от скоростей тел и их расположения. 

После того как мы выяснили, что наряду с механической 
энергией телі обладают ещё и внутренней энергией, которая 
может меняться не только при совершении работы, но ипри 
теплопередаче, закон сохранения (5.5.1) можно обобщить на 
тепловые процессы. 

Изменение полной энергии (механической Е и внутрен- 
ней О) при переходе системы из начального состояния / в ко- 
нечное 2 равно сумме работы внешних сил и количества те- 
плоты, переданного системе: 

(Е.+0)-(Е+0)-=А+0. (5.5.2) 

В теории тепловых явлений обычно рассматривают тела, 
положение центра масс которых изменяется незначительно. 
Вэтом случае механическая энергия практически не меняет- 
ся: Е,- Е, 

Считая механическую энергию неизменной, мы можем 
первый закон термодинамики сформулировать следующим 
образо: 
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Изменение внутренней энергии системы при переходе её 
из одного состояния в другое равно сумме работы внешних 
сил и количества теплоты, переданного системе: 


(5.5.3) 


ЛИ-=А+@ 


и не зависит от способа, которым осуществляется этот пере- 
ход. 

Первый закон термодинамики связывает иоменение зну- 
тренней энергии с изменением макроскопических параме- 
тров У и Т, так как через изменение этих параметров выра- 
жается работа и количество теплоты. Внутренняя энергия 
определяетея первым законом с точностью до произвольной 
постоянной, так как уравнение (5.5.8) позволяет определить 
изменение внутренней энергии, но несаму энергию. 

Часто вместо работы А внешних тел над системой рассмат- 
ривают работу А’ системы пад внешними телами. Учитывая, 
что А' = -А (см. $ 5.1), первый закон термодинамики в форме 
(5.5.3) можно переписать так: 


9-ли+А". (5.5.4) 


Количество теплоты, переданное системе, идёт на из 
менение её внутренней энергии и на совершение системой 
работы над внешними телами. 


Суть первого закона термодинамики 


Самое пристальное внимание надо обратить на следую- 
щее. Сама формула (5.5.3) — это ещё не закон природы (не 
первый закон термодинамики); это лишь определение того, 
что понимается под внутренней энергией (точнее, под изме- 
нением внутренней энергии). Вычислять мы можем работу 
и количество теплоты соответственно по формулам (5.1.3) 
и (5.2.5), но не непосредственно внутреннюю энергию. Суть 
закона в утверждении: изменение внутренней энергии не за- 
висит от процесса и определяетея только начальным и ко- 
нечным состояниями системы. Это означает, что внутрен 
няя энергия — однозначная функция состояния системы 
(с точностью до произвольной постоянной) и в замкнутой си- 
стеме сохраняется. 


Невозможность создания вечного двигателя 


Задолго до открытия закона сохранения энергии Фран- 
цузская академия наук приняла в 1775 г. решение не рас- 
сматривать проектов вечных двигателей первого рода (от 
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лат, регрешит тоЫе — вечно движущееся). Впоследствии 
подобные решения были приняты ведущими научными уч 
реждениями других стран. 

Под вечным двигателем первого рода понимают устрой- 
ство, которое могло бы совершать неограниченное количе- 
ство работы без затраты топлива или каких-либо других ма- 
териалов. Теперь можно сказать — без затраты энергии. 

Проектов такого рода двигателей было создано великое 
множество. Продолжают их придумывать несведущие люди 
и сейчас. Многие из этих проектов были остроумны, и дале- 
ко не сразу можно сказать, что же конкретно мешает рабо- 
тать предлагаемым устройствам. (Убедиться в этом вы може- 
те, попробовав решить задачу 12 из упражнения 4.) Но все 
они обладали и обладают общим свойством: не действуют 
вечно. Именно это и привело учёных всего мира к уверенно- 
сти, что дело эдесь пе в несовершенстве отдельных конструк- 
ций, а внекой общей закономерности природы. 

Согласно первому закону термодинамики, если к системе 
не поступает теплота (9 = 0), то работа А’ в соответствии 
с уравнением (5.5.4) может быть совершена только за счёт 
убыли внутренней энергии: А’ = -АО. После того как запас 
энергии окажется исчерпанным, двигатель перестанет рабо- 
тать. 

В случае изолированной системы над ней не совершается 
работа (А = 0), и она не обменивается теплотой с окружаю- 
щими телами (9 = 0). Согласно первому закону термодина- 
мики в этом случае АУ — 0, - 0; — 0, или И; – 0з. Виутрен. 
няя энергия изолированной системы остаётся неизменной 
(сохраняется). 


Работа и количество теплоты — 
характеристики процесса изменения энергии 


В данном состоянии система всегда обладает определён- 
ной внутренней энергией. Но нельзя говорить, что в систе- 
ме содержится определённое количество теплоты или ра 
боты. Как работа, так и количество теплоты являются 
величинами, характеризующими изменение энергии систе. 
мы в результате того или иного процесса. 

Внутренняя энергия системы может измениться одинако- 
во как за счёт совершения системой работы, так и за счёт пе- 
редачи окружающим телам какого-то количества теплоты. 
Например, нагретый газ в цилиндре может уменьшить свою 
энергию остывая, без совершения работы. Но он может поте- 
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рять точно такую же энергию, перемещая поршень, без отда- 
чи теплоты окружающим телам. Для этого стенки цилиндра 
и поршень должны быть теплонепроницаемыми. 

В дальнейшем на протяжении всего курса физики мы бу- 
дем знакомиться с различными другими формами энергии, 
способами их превращения и передачи. 


Существует однозначная функция состояния — вну: 
тренняя энергия. Е изменение определяется начальным 
и конечным состояниями системы и не зависит от спо. 
соба, каким осуществляется переход из одного состоя. 
ния в другое. 


? 1. Сформулируйте первый закон термодинамики. Поясните его 
физический смысл. 

2. Возможен ли процесс. в котором сообщение системе некото- 
рого количества теплоты не приводит к повышению её тем- 
пературы? 

З. Покажите, что из первого закона термодинамики следует не- 
возможность вечного двигателя первого рода. 

4. Почему работа и количество теплоты не являются функция" 
ми состояния? 


$ 5.6. ТЕПЛОЁМКОСТИ ГАЗА ПРИ ПОСТОЯННОМ 
ОБЪЁМЕ И ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ 


При введении понятия теплоёмкости мы не обращали 
внимание на одно существенное обстоятельство: те: 
плоёмкости зависят не только от свойств вещества. 
но и от процесса, при котором осуществляется тепло: 
передача. 


Если нагревать тело при постоянном давлении, то оно бу- 
лет расширяться и совершать работу. Для нагревания тела 
на 1 К при постоянном давлении ему нужно передать боль- 
шее количество теплоты, чем при таком же нагревании при 
постоянном объёме. 

Жидкие и твёрдые тела расширяются при нагревании не- 
значительно, и их теплоёмкости при постоянном объёме 
и постоянном давлении мало различаются. Но для газов это 
различие существенно. С помощью первого закона термоди- 
намики можно найти связь между теплоёмкостями газа при 
постоянном объёме и постоянном давлении. 
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Теплоёмкость газа при постоянном объёме 


Найдём молярную теплоёмкость газа при постоянном объ- 
ёме. Согласно определению теплоёмкости 


А" 
где АГ — изменение температуры. Если процесе происходит 
при постоянном объёме, то эту теплоёмкость обозначим че- 
рез Су. Тогда 
®,- ст. (5.6.1) 


При постоянном объёме работа не совершается. Поэтому 
первый закон термодинамики запишется так: 

САТ = А0. (5.6.2) 

Изменение энергии одного моля достаточно разреженного 

(идеального) одноатомного таза равно АС = 3 КАТ (ем. $ 4.8). 


Следовательно, молярная теплоёмкость при постоянном объ- 
вме одноатомного газа равна 


с, 


(5.6.3) 


теплоёмкость газа при постоянном давлении 


Согласно определению теплоёмкости при постоянном дав- 
ленни С, А 
, 


Работа, которую совершит 1 моль идеального газа, расши- 
ряющегося при постоянном давлении, равна 


А'- ВАТ". (5.6.5) 


Это слодуот из выражения для работы газа при постоян- 
ном давлении А’ = рдУ и уравнения состояния (для одного 
моля) идеального газа ру = ЕТ. 

Внутренняя энергия идеального газа от объёма не зави- 
сит. Поэтому и при постоянном давлении изменение вну- 
тренней энергии АО — СУАТ, как и при постоянном объёме. 
Применяя первый закон термодинамики, получим 


САТ = С,АТ + ВАТ. (5.6.6) 


„АТ. (5.6.4) 


* Из формулы (5.6.5) видно, что универсальная газовая посто’ 
янная численно равна работе, которую совершает 1 моль идеально- 
го газа при постоянном давлении, если температура его увеличива- 
етсяна1К. 
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Следовательно, молярные теплоёмкости идеального газа 


с,-с,+В. (5.8.7) 


Впервые эта формула была получена Р. Майером и носит 
его имя. 
В случае идеального одноатомного газа 


(5.6.8) 


Теплоёмкость идеального газа 
при изотермическом процессе 


Можно формально ввести понятие теплоёмкости и при 
изотермическом процессе. Так как при отом процессе вну- 
тренняя энергия идеального газа не меняется, какое бы ко- 
личество теплоты ему ни было передано, то теплоёмкость 
бесконечна. 


Молярная теплоёмкость идеального газа при постоян- 
ном давлении больше теплоёмкости при постоянном 
объёме на величину универсальной газовой постоян 
ной В. 


? 1. Рассчитайте теплоёмкость газа при постоянном объёме, по- 
стоянном давлении. 
2. Почему молярная теплоёмкость при изобарном процессе боль 
ше молярной теплоёмкости при изохорном процессе? 


3. При каком изопроцессе теплоёмкость бесконечна? 


$ 5.7. АДИАБАТНЫЙ ПРОЦЕСС 


Мы рассмотрели изотермический, изобарный и изохор. 
ный процессы. После ознакомления с первым законом 
термодинамики появляется возможность изучить ещё 
один процесс — это процесс. протекающий в системе 
при отсутствии теплообмена с окружающими тела- 
„ми. (Но работу над окружающими телами система мо 
жет совершать.) 


Процесс в теплонзолированной системе называют ади- 
абатным. 
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При адиабатном процессе @ = 0 и согласно закону (5.5.3) 
изменение внутренней энергии происходит только за счёт 


совершения работы: 
дИ-А. (5.7.1) 


Конечно, нельзя окружить систему оболочкой, абсолютно 
исключающей теплообмен. Но в ряде случаев реальные про- 
цессы очень близки к адиабатным. Существуют оболочки, 
обладающие малой теплопроводностью, например двойные 
стенки с вакуумом между ними. Так изготовляются термо- 
вы. 

Процесс можно считать адиабатным даже без теплоизоли- 
рующей оболочки, если он происходит достаточно быстро, 
т. е. так, чтобы за время процесса не происходило заметного 
теплообмена между системой и окружающими телами. 

Согласно выражению (5.7.1) при совершении над систе- 
мой положительной работы, вапример при сжатии газа, вну 
тренняя энергия его увеличивается; газ нагревается. Наобо- 
рот, при расширении газ сам совершает положительную ра- 
боту (А’> 0), но А < 0 ивнутренняя энергия его уменьшается; 
газ охлаждается. 

Зависимость давления газа от его объёма при аднабатном 
процессе изображается кривой, называемой адиабатой 
(риє. 5.9). Адиабата обязательно идёт круче изотермы. Ведь 
при одиабатиом процессе давление газа уменьшастся по 
только за счёт увеличения объёма, как при изотермическом 
процессе, но и за счёт уменьшения его температуры. 

`Адиабатные процессы широко используются в технике. 
Они играют немалую роль в природе. 


Рис. 5.9 
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Нагревание воздуха при быстром сжатии нашло примене- 
ние в двигателях Дизеля. В этих двигателях отсутствуют си- 
стемы приготовления и зажигания горючей смеси, необхо- 
димые для обычных бенаиновых двигателей внутреннего 
сгорания. В цилиндр засасывается не горючая смесь, а ат- 
мосферный воздух. К концу такта сжатия в цилиндр с помо- 
щью специальной форсунки впрыскивается жидкое топливо 
(рис. 5.10). К этому моменту температура сжатого воздуха 
так велика, что горючее воспламеняется. 

Так как в двигателе Дизеля сжимается не горючая смесь, 
а воздух, то степень сжатия у этого двигателя больше, а зна- 
чит, коэффициент полезного действия (КПД) двигателей 
Дизеля выше, чем у обычных двигателей внутреннего сго- 
рания. Кроме того, они могут работать на более дешёвом 
низкосортном топливе. Есть, однако, у двигателя Дизеля 
и недостатки: необходимость высоких степеней сжатия 
и большое рабочее давление делают оти двигатели массивны- 
ми и вследствие этого более инерционными — они медленнее 
набирают мощность. Двигатели Дизеля более сложны в изго- 
товлении и эксплуатации, тем не менее они постепенно вы- 
тесняют обычные бензиновые двигатели, используемые вав- 
томобилях. 

Охлаждение газа при адиабатном расширении происхо- 
дит в грандиозных масштабах в атмосфере Земли. Нагретый 
воздух поднимается вверх и расширяется, так как атмосфер" 
ное давление падвет с высотой. Это расширение сопровожда- 
ется оначительным охлаждением. В результате водяные 
пары конденсируются и образуются облака. 


Теплообмен в замкнутой системе 


Если система не только не обменивается теплотой с окру- 
жающими телами, но и ке совершает работы, то она являет- 
ся замкнутой. Внутренняя энергия системы в отом случае не 
меняется. Но внутри неё могут происходить процессы, 
в частности теплообмен между телами системы, если темпе" 
ратуры их различны. Именно такие процессы происходят 
в калориметре, если можно пренебречь теплообменом содер- 
жимого калориметра с окружающими телами. 

При теплообмене между телами не совершается работы. 
Поэтому изменение энергии любого тела внутри калори- 
метра равно количеству теплоты, полученной или отданной 
этим телом до наступления теплового равновесия внутри си- 
стемы: АО, = @. Складывая подобные выражения для всех 
тел системы и учитывая, что суммарная внутренняя энергия 
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о 


0), получим урав- 


не меняется (АО = ЛИ; +АО + АО, +... 


9,+9,+6,+...=0. (5.7.2) 

Это и есть уравнение теплового баланса, которое было по- 
лучено в $ 5.2. Но там оно появилось как результат обобще- 
ния опытных данных по калориметрическим эксперимен- 
там. Теперь же мы его получили в качестве одного из след- 
ствий первого закона термодинамики. 


Процесс в системе можно считать адиабатным, если он 
протекает достаточно быстро и за это время не проис- 
ходит заметного теплообмена между системой и окру 
жающими телами. Такие процессы широко распростра. 
нены в природе и используются в технике. 

1. При каких условиях реальные процессы можно считать ади- 
абатными? 

2. Верно ли, что при адиабатном расширении газ совершит 
меньшую работу, чем при изотермическом (изменения объб- 
маи начальные условия в обоих процессах одинаковы)? 


$ 5.8. НЕОБРАТИМОСТЬ ПРОЦЕССОВ В ПРИРОДЕ 


Закон сохранения энергии утверждает, что количе 
ство энергии при любых её превращениях остаётся не 
изменным. Ноон ничего не говорит о том, какие энерге 
тические превращения возможны. Между тем многие 
процессы, вполне допустимые с точки зрения закона со 
хранения энергии, никогда не протекают в действи. 
тельности. 


Нагретые тела сами собой остывают, передавая свою энер- 
гию более холодным окружающим телам. Обратный процесс 
передачи теплоты от холодного тела к горячему не противо- 

речит закону сохранения энергии, по 
на самом деле не происходит. 

Другой пример. Колебания ма- 
ятника, выведенного из положения 
равновесия, затухают (рис. 5.11; 1 
2, 3, 4 — последовательные поло- 
жения маятника при максимальных 
отклонениях от положения равнове- 
сия). Ва счёт работы сил трения ме- 
ханическая энергия убывает, а тем- 
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пература маятника и окружающего воздуха слегка повыша- 
ется. Энергетически допустим и обратный процесе, когда 
амплитуда колебаний маятника увеличивается за счёт ох- 
лаждения самого маятника и окружающей среды. Но такой 
процесс никогда не наблюдался. Механическая энергия са- 
мопроизвольно переходит во внутреннюю, но не наоборот. 
При этом упорядоченное движение тела как целого превра- 
щается в неупорядоченное тепловое движение слагающих 
его молокул. 

Число подобных примеров можно увеличить практически 
неограниченно. Все они говорят о том, что процессы в приро 
де имеют определённую направленность. никак не отра: 
жённую в первом законе термодинамики. Все процессы 
в природе протекают только в одном определённом направ 
`лении. В обратном направлении самопроизвольно они про 
текать не могут. Все процессы в природе необратимы, и са- 
мые трагические из них — старение и смерть организмов. 

Уточним понятие необратимого процесса. Необратимым 
процессом может быть назван такой процесс, обратный ко- 
торому может протекать только как одно из звеньев более 
сложного процесса. Так, в примере с маятником можно 
вновь увеличить амплитуду колебаний маятника, подтолк- 
нув его рукой. Но это увеличение амплитуды возникает не 
само собой, а становится возможным в результате более 
сложного процесса, включающего толчок рукой. Можно 
в принципе перевести теплоту от холодного тела к горячему, 
но для этого нужна холодильная установка, потребляющая 
энергию, ит. д. 

Математически необратимость механических процессов 
выражается в том, что уравнения движения макроскопиче- 
ских тел изменяются с изменением знака времени. Они, как 
говорят, не инвариантиы при преобразовании # > —#. Ускоре- 
ние не меняет знака при ё  -(. Силы, зависящие от расстоя- 
ний, также не меняют знака. Знак при замене С на —Е меннет- 
ся ускорости. Именно поэтому при совершении работы сила- 
ми трения, зависящими от скорости, кинетическая энергия 
тела необратимо переходит во внутреннюю. 

Хорошей иллюстрацией необратимости явлений в приро- 
де служит просмотр кинофильма в обратном направлении. 
Например, падение хрустальной вазы со стода будет выгля- 
деть следующим образом. Лежащие на полу осколки вазы 
устремляются друг к другу и, соединяясь, образуют целую 
вазу. Затем ваза возносится вверх и вот уже спокойно стоит 
на столе. То, что мы видим на экране, могло бы происходить 
в действительности, если бы процессы можно было обратить. 


165 


> 


Нелепость происходящего проистекает из того, что мы при- 
выкли к определённой направленности процессов и не до- 
пускаем возможности их обратного течения. А ведь такой 
процесс, как восстановление вазы из осколков, не противо- 
речит ни закону сохранения энергии, ни законам механики, 
ни вообще каким-либо законам, кроме второго закона 
термодинамики, который мы сформулируем в следую- 
щем параграфе. 


Процессы в природе необратимы. Наиболее типичными 
необратимыми процессами являются: 

1) переход теплоты от горячего тела к холодному; 

2) переход механической энергии во внутреннюю. 


Какие процессы называют необратимыми? Приведите при- 
меры необратимых процессов. 


$ 5.9. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 


Второй закон термодинамики указывает направление 
возможных энергетических превращений и тем самым 
выражает необратимость процессов в природе. Он был 
установлен путём непосредственного обобщения опыт: 
ных фактов. 


Есть несколько формулировок второго закона термодина- 
мики, которые, несмотря на внешнее различие, выражают 
в сущности одно и то же и поэтому равноценны. Немепкий 
учёный Р. Клаузиус сформулировал этот закон та 

невозможно перевести тепло от более холодной системы 
к более горячей при отсутствии одновременных изменений 
в обеих системах или окружающих телах. 

Здесь констатируется опытный факт определённой на- 
правленности теплопередачи: теплота сама собой переходит 
всегда от горячих тел к холодным. Правда, в холодильных 
установках осуществляется теплопередача от холодного тела 
к более тёплому, но эта передача связана с другими измене- 
ниями: охлаждение достигается за счёт работы. 

Другая формулировка принадлежит английскому учёно- 
му У. Кельвину: 

невозможно осуществить такой периодический процесс, 
единственным результатом которого было бы получение ра- 
боты за счёт теплоты, взятой от одного источника. 
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Здесь опять констатируются и уточняются опытные фак- 
ты. Если, например, паровая машина совершает работу за 
счёт теплоты, полученной от парового котла, то при этом со- 
вершаемая работа не является единственным результатом 
процесса, так как часть теплоты обязательно уходит в атмо- 
сферу вместе с отработанным паром. То же самое относится 
к двигателям внутреннего сгорания и вообще ко всем теп- 
ловым двигателям. Иначе говоря, ни один тепловой дви- 
татель не может иметь коэффициент полезного действия, 
равный единице. Под коэффициентом полезного действия т] 
теплового двигателя понимают отношение совершённой 
машиной работы А к количеству полученной для этой цели 
теплоты ©: 


а. (5.9.1) 


При адиабатном расширении газа в цилиндре работа совер 
шается за счёт убыли внутренней энергии без передачи тепло- 
ты другим телам. Согласно формуле (5.7.1) А’= -А = АИ. 
При изотермическом процессе пся передаваемая тазу теплота 
оказывается равной работе газа: А'= @. 

Однако как в первом, так и во втором процессе работа со- 
вершается при однократном расширении газа до давления, 
равного внешнему (например, атмосферному давлению). 
Двигатель же должен работать длительное время. Это воз" 
можно лишь в том случае, когда все части двигателя (порш- 


Клаузиус Рудольф Юлиус Эмануэль 
(1822—1888) — выдающийся немец- 
кий физик-теоретик, один из основате 
лей термодинамики и молекулярно- 
кинетической теории. Развивая иден 
С. Карно, Клаузиус (одновременно 
сКельвином) дал формулировку второ- 
то закона термодинамики, в которой 
содержалось утверждение о необра- 
тимости процесса передачи теплоты. 
Впервые ввёл фундаментальное поня- 
тие энтропии как меры качества вну- 
тренней энергии тела. В области моле- 
кулярно-кинетической теории Клаузи- 
уо ввёл понятие длины свободного 
пробега, количественно объяснил яв- 
ления диффузии, теплопроводности 
и внутреннего трения в газах. 
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ни, клапаны и т. д.) совершают движения, повторяющиеся 
через определённые промежутки времени. Двигатель дол- 
жен периодически по прошествии одного рабочего цикла 
возвращаться в исходное состояние, или же в двигателе дол- 
жен совершаться неизменный во времени (стационарный) 
процесс (например, непрерывное вращение турбины). 

Чтобы возвратить газ в цилиндре в исходное состояние, 
его необходимо сжать. Для сжатия газа надо совершить над 
ним работу. Работа сжатия будет меньше работы, совершае- 
мой самим газом при расширении, если газ сжимать при 
меньшей температуре, а значит, и при меньшем давлении, 
чем эго происходило при расширении газа. Для этого необ" 
ходимо до сжатия или в процессе сжатия охладить газ, пере 
дав некоторое количество теплоты другим телам (холодиль- 
нику). 

Если первый закон термодинамики (закон сохранения 
энергии) можно высказать в форме утверждения: невозмож- 
но построить вечный двигатель первого рода, — то формули- 
ровка второго закона, данная Кельвином, позволяет выра- 
зить этот закон в виде утверждения: невозможно построить 
вечный двигатель второго рода, т. е. двигатель, совершаю- 
щий работу за счёт охлаждения какого-либо одного тела. 

Вечный двигатель второго рода не нарушает закона сохра- 
нения энергии, но если бы он был возможен, мы располагали 
бы практически неограниченным источником работы, чер- 
пая её из океанов и охлаждая последние. Однако охлажде- 
ние оксана, как только сго температура становится ниже 
температуры окружающей среды, означало бы переход теп- 
лоты от тела более холодного к телу более горячему, а такой 
процесе сам собой идти не может. Из этого примера видно, 
что обе приведённые формулировки второго закона выража- 
ют одно и то же. 


Направление процессов в природе указывает второй за. 
кон термодинамики. 


1. Сформулируйте второй закон термодинамики. Почему суще- 
ствует несколько формулировок этого закона? 

2. Какие механизмы относятся к тепловым двигателям? При- 
ведите примеры. 

3. Что понимают под коэффициентом полезного действия теп- 
лового двигателя? 

4. Объясните, почему невозможно построить вечный двигатель 
второго рода. 
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$ 5-10. СТАТИСТИЧЕСКОЕ ИСТОЛКОВАНИЕ 
НЕОБРАТИМОСТИ ПРОЦЕССОВ В ПРИРОДЕ 


Второй закон термодинамики констатирует факт не 
обратимости процессов в природе, но не даёт ему ника 
кого объяснения. Это объяснение может быть получено 
только на основе молекулярно-кинетической теории, 
и оно является далеко не простым. 


Противоречие между обратимостью 
микропроцессов и необратимостью 
макропроцессов 


Необратимость макропроцессов выглядит парадоксально, 
потомучто все микропроцессы обратимы во времени. Уравне- 
ния движения отдельных микрочастиц, как классические, 
таки квантовые, обратимы во времени, ибо никаких сил тре- 
ния, зависящих от скорости, не содержат. Сила трения — это 
макроскопический эффект от взаимодействия большого тела 
с огромным количеством молекул окружающей среды, и по- 
явление этой силы само нуждается в объяснении. Силы, по- 
средством которых взаимодействуют микрочастицы (в пер- 
вую очередь это электромагнитные силы), по времени обрати- 
мы. Уравнения Макевелла, описывающие электромагнитные 
взаимодействия, не меняются при замене { на —#. 

Если взять простейшую модель газа — совокупность упру- 
гих шариков, то газ в целом будет обнаруживать определён- 
ную направленность поведения. Например, будучи сжат 
в половине сосуда, он начнёт расширяться и займёт весь со- 
суд, Снова он не сожмётся. Уравнения же движения каждой 
молекулы-шарика обратимы по времени, так как содержат 
только силы, зависящие от расстояний и проявляющиеся 
при столкновении молекул. 

Таким образом, задача состоит не только в объяснении 
происхождения необратимости, но и в согласовании факта 
обратимости микропроцессов с фактом необратимости ма- 
кропроцессов. 

Заслуга в нахождении принципиально правильного под- 
хода к решению этой проблемы принадлежит Больцману. 
Правда, некоторые аспекты проблемы необратимости до сих 
порне получили исчерпывающего решения. 


Житейский пример необратимости 


Приведём простой житейский пример, имеющий, несмо- 
тря на свою тривиальность, прямое отношение к решению 
проблемы необратимости Больцманом. 
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Допустим, с понедельника вы решили начать новую 
жизнь. Непременным условием этого обычно язляется иде- 
альный или близкий к идеальному порядок на письменном 
столе. Вы расставляет все предметы и книги на строго опре- 
делённые места, и у вас на столе царит состояние, которое 
с полным правом можно назвать состоянием «порядок». 

Что произойдёт с течением времени, хорошо известно. Вы 
забываете ставить предметы и книги на строго определённые 
места, и на столе воцаряется состояние хаоса. Нетрудно по- 
нять, с чем это связано. Состоянию «порядок» отвечает толь- 
ко одно определённое расположение предметов, а состоянию 
«хаос» — несравнимо большее число. И как только предме- 
ты начнут занимать произвольные положения, не контроли- 
руемые вашей волей, на столе само собой возникает более ве- 
роятное состояние хаоса, реализуемое гораздо большим чис 
лом распределений предметов на столе. 

В принципе именно такие соображения были высказаны 
Больцмапом для объяснения необратимости макропроцес- 
сов. 


Микроскопическое и макроскопическое состояния 


Нужно прежде всего различать макроскопическое состоя- 
ниесистемы и её микроскопическое состояние. 
`Макроскопическое состояние характеризуется немногим 
числом термодинамических параметров (давлением, объ- 
ёмом, температурой и др.), а также такими механическими 
величинами, как положение центра масс, скорость центра 
масе и др. Именно макроскопические величины, характери- 
зующие состояние в целом, имеют практическое значение. 

Микроскопическое состояние характеризуется в общем 
случае заданием координат и скоростей (или импульсов) 
всех частиц, составляющих систему (макроскопическое тело). 
Это несравненно более детальная характеристика системы, 
знание которой совсем не требуется для описания процессов 
с макроскопическими телами. Более того, знание микросо- 
стояния фактически недостижимо из-за огромного числа ча 
стиц, слагающих макротела. 

В приведённом выше житейском примере © предметами: 
на столе можно ввести понятия микро- и макросостояний. 
Микросостоянию отвечает какое-то одно определённое рас- 
положение предметов, а макросостоянию — оценка ситуа- 
ции в целом: либо «порядок», либо «хаос». 

Вполне очевидно, что определённое макросостояние мо 
жет быть реализовано огромным числом различных микро 
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состояний. Так, например, переход одной молекулы из дан- 
ной точки пространства в другую точку или изменение её 
скорости в результате столкновения изменяют микросостоя- 
ние системы, но, конечно, не меняют термодинамических 
параметров и, следовательно, макросостояния системы. 

Теперь введём гипотезу, не столь очевидную, как предше- 
ствующие утверждения: асе микроскопические состояния 
замкнутой системы равновероятны; ни одно из них не вы. 
делено, не занимает преимущественного положения. Это 
предположение фактически эквивалентно гипотезе о хаоти- 
ческом характере теплового движения молекул. 


Вероятность состояния 


С течением времени микросостояния непрерывно сменя 
ют друг друга. Время пребывания системы в определённом 
макроскопическом состоянии пропорционально, очевидно, 
числу микросостояний 2, которые реализуют данное состо 
яние. Если через 2 обозначить полное число микросостояний 
системы, то вероятность состояния И определится та 
Ел 
-5. 

Вероятность макроскопического состояния равна отно- 
шению числа микросостояний, реализующих макросостоя- 
ние, к полному числу возможных микросостояний. 


м (5.10.1) 


Переход системы к наиболее вероятному 
состоянию 


Чем больше 2, тем больше вероятность данного макросо- 
стояния и тем большее время система будет находиться 
в этом состоянии. Таким образом, эволюция системы проис 
ходит в направлении перехода от маловероятных состоя: 
ний к состояниям более вероятным. Именно с этим связана 
иеобратимость течения макроскопических процессов, не 
смотря на обратимость законов, управляющих движением 
отдельных частиц. Обратный процесс не является невозмож- 
ным, он просто маловероятен. Так как все микросостояния 
равновероятны, то в принципе может возникнуть макросо- 
стояние, реализуемое малым числом микросостояний, но это 
чрезвычайно редкое событие. Мы не должны удивляться, 
если никогда не увидим их. Наиболее вероятно состояние 
теплового равновесия. Ему отвечает наибольшее число мик’ 
росостояний. 
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Легко понять, почему механическая энергия самопроиз- 
вольно переходит по внутреннюю. Механическое движение 
тела (или системы) — это упорядоченное движение, когда 
все части тела перемещаются идентично или сходным обра- 
зом. Упорядоченному движению отвечает небольшое число 
микросостояний по сравнению с беспорядочным тепловым 
движением. Поэтому маловероятное состояние упорядо 
ченного механического движения само собой превращается 
в беспорядочное тепловое движение, реализуемое гораздо 
большим числом микросостояний. 

Менее нагляден процесе перехода теплоты от горячего 
тела к холодному. Но и здесь сущность необратимости та же. 

В начале теплообмена есть две грушы молекул: молекулы 
с более высокой средней кинетической энергией у горячего 
тела и молекулы с низкой средней кинетической энергией 
у холодного. При установлении теплового равновесия в кон- 
це процесса все молекулы окажутся принадлежащими к од- 
ной группе молекул с одной и той же сродией кинетической 
энергией. Более упорядоченное состояние с разделением мо- 
лекул на две группы перестаёт существовать. 

Итак, необратимость процессов связана с тем, что нерав- 
новесные макроскопические состояния маловероятны. Эти 
состояния возникают либо естественным путём в результате 
эволюции Вселенной, либо же создаются искусственно чело- 
веком. Например, мы получаем сильно неравновесные состо- 
яння, нагревая рабочее толотоплового двигатоля до темпера: 
тур, на сотни градусов превышающих температуру окружа- 
ющей среды. 


Расширение «газа» из четырёх молекул 


Рассмотрим простой пример, позволяющий вычислить 
вероятности различных состояний и наглядно показываю" 
щий, как увеличение числа частиц в системе приводит 
к тому, что процессы становятся необратимыми, несмотря 
на обратимость законов движения микрочастиц. 

Пусть у нас имеется «газ» в сосуде, состоящий всего лишь 
из четырёх молекул. Вначале все молекулы находятся в ле- 
вой половине сосуда, отделённой перегородкой от правой по 
ловины (рис. 5.12, а). Уберём перегородку, и «газ» начнёт 
расширяться, занимая весь сосуд. Посмотрим, какова веро- 
ятность того, что «гал» опять сожмётся, т. е. молекулы снова 
соберутея в одной половине сосуда. 

В нашем примере макросостояние будет характеризовать" 
ся указанием числа молекул в одной половине сосуда безот- 
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Рис. 5.12 


носительно к тому, какие именно молекулы здесь находятся. 
Микросостояния задаются распределением молекул по поло 
винам сосуда с указанием того, какие именно молекулы за 
нимают данную половину сосуда. Пронумеруем молекулы 
цифрами /, 2, 3, 4. Возможны 16 различных микросостоя- 
ний, все они изображены на рисунке 5.12, а—д. 

Вероятность того, что все молекулы соберутся в одной по- 
ловине (например, левой) сосуда, равна 


так как данному макросостоянию соответствует одно микро" 
состояние (см. рис. 5.12, а, 0). 

Вероятность жо того, что молекулы распределятся поров- 
ну, будет в б раз больше: 


5 
16 


м, Е 
так как данному макросостоянию соответствует шесть ми- 
кросостояний (см. рис. 5.12, 0). 

Вероятность того, что водной половине сосуда (например, 
левой) будет три молекулы (а в другой соответственно одна 
молекула), равна (см. рис. 5.12, в, г) 


Ббльшую часть времени молекулы будут распределены по 
половинам сосуда поровну: это наиболее вероятное состоя- 
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Еа 
16 
ни наблюдения молекулы будут занимать одну из половин 
сосуда. Таким образом, процесс расширения обратим и згаз» 
снова сжимается через сравнительно небольшой промежу- 
ток времени. 


ние. Но примерно 51. достаточно большого интервала време- 


Необратимость расширения газа 
с большим числом молекул 


Но эта обратимость возможна лишь при небольшом чис" 
ле молекул. Если же число молекул становится огромным, 
то результат существенно меняется. Подсчитаем вероят- 
ность события, когда молекулы вновь соберутся в одной по- 
ловине сосуда после расширения, если число молекул про- 
извольно. 

Молекулы идеального газа практически движутся неза 
висимо друг от друга. Для одной молекулы вероятность 
того, что она окажется в левой половине сосуда, равна, оче- 


видно, 1. Такова эко вероятиость и для другой молекулы. 
Эти событии езависимы, я вероятность того, что первая 
и вторая молекулы соберутся в левой половине сосуда, равна 


произвелению вероятностей: 1.1 = 1 = 1. Для трёх мо- 


лекул вероятность нахождения молекул в одной половине 
1 


сосуда равн: 


2; адля четырёх — 2. Именно такое значение 


вероятности мы и получили при детальном рассмотрении 
распределения молекул по сосуду. 

Но если ваять реальное число молекул газа в 1 ем при 
нормальных условиях (п = 3. 101), то вероятность того, что 
молекулы соберутся в одной половине сосуда объёмом 1 см?, 

(ет совершенно ничтожна: Ро. 
будет совер рти 

Таким образом, только из-за большого числа молекул 
в макротелах процессы в природе оказываются практически 
необратимыми. В принципе обратные процессы возмож- 
ны, но вероятность их близка к нулю. Не противоречит, 
строго говоря, законам природы процесс, в результате ко- 
торого при случайном движении молекул все они соберут" 
ся в одной половине класса, а учащиеся в другой половине 
класса задохнутся. Но реально это событие никогда не про- 
исходило в прошлом и по произойдёт в будущем. Слишком 
мала вероятность подобного события, чтобы оно когда-либо 
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«Демон Максвелла» 


Любопытный пример якобы возможного нарушения вто- 
рого закона термодинамики придумал Максвелл. Разумное 
существо — «демон» — управляет очень лёгкой засловкой 
в перегородке, разделяющей два отсека — Аи В — с газом, 
находящимся при одинаковой температуре и давлении 
(рис. 5-13). «Демон» следит за молекулами, подлетающими 
к заслонке, и открывает её только для быстрых молекул, 
движущихся из отсека В в отсек А. В результате с течением 
времени газ в отсеке А нагревается, а в отсеке В остывает, 
Работа при этом не совершается, так как заслонка практиче- 
ски невесома, и второй закон термодинамики как будто на- 
рушается. 


Рие, 5.18 


Однако в действительности нарушения второго закона не 
происходит. Для своей работы «демон» должен получать ин- 
формацию о скоростях подлетающих к заслонке молекул. 
Получить же такую информацию без затрат энергии непоз- 
можно. Для получения такой информации надо, к приме- 
ру, направлять на молекулы электромагнитное излучение 
ипринимать отражённые сигналы. 


Необратимость процессов в природе связана со стремле- 
нием систем к переходу в наиболее вероятное состояние, 
которому отвечает максимальный беспорядок. 


Ф 1. Определите понятия «макроскопическое состояние» и чми- 
кроскопическое состояние». 
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2. Как рассчитать вероятность макроскопического состоякия? 
В чё отличие математической вероятности от вероятности 
макроскопического состояния? 

3. В каком направлении происходит эволюция системы? 

4. Сформулируйте границы применимости второго закона тер 
модинамики, 

5. Зачем Дж. Максвелл придумал «демона»? 


8 5.11. ТЕПЛОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ 


Запасы внутренней энергии в океанах и земной коре 
можно считать практически неограниченными. Но рас 
полагать запасами энергии ещё недостаточно. Необхо- 
димо уметь за счёт энергии приводить в движение стан- 
ки на фабриках и заводах, средства транспорта, трак 
торы и другие машины, вращать роторы генераторов 
электрического тока. Человечеству нужны двигате 
ли — устройства, способные совершать работу. 


Большая часть двигателей на Земле — это тепловые дви- 
татели, т. е. устройства, преврашающие внутреннюю энер- 
гию топлива в механическую энергию. 

Необратимость процессов в природе налагает определён- 
ные ограничения на возможность использования внутрен- 
ней энергии для совершения работы тепловыми двигателя- 
ми. Это прямо отражено во втором законе термодинамики 
в формулировке Кельвина (см. $ 5.9). 


Простейшая модель тепловой машины 


Простейшую тепловую машину можно со- 
брать из стакана с водой, капли анилина и го- 
релки (рие. 5.14). Так как сосуд с водой по- 
догревается снизу, то температура воды Ту 
в верхних слоях, естественно, ниже, чем тем- 
пература Ту внизу. 

Плотность анилина и плотность воды 
по-разному зависят от температуры. При Ту 
плотность анилина меньше плотности воды, 
а при Т, больше. Если влить холодный ани- 
лин в воду, то он опустится на дно. После 
нагревания плотность анилина уменьшается, 
и он всплывает. У поверхности вследствие ох- Рис. 5.14 
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лаждения плотность анилина станет больше плотности воды, 
и капля вновь опустится ия дно. Затем весь цикл попторится 

При каждом цикле совершается положительная работа 
по преодолению трения при движении капли в воде. Если 
каплю внизу «нагружать», а вверху «разгружать», то такая 
тепловая машина может быть использована для подъёма 
груза. 

Если покрыть стакан стеклянной пластинкой, то темпера- 
тура верхних слоёв воды увеличитея и машина перестанет 
работать. 

В нашей простейшей машине происходят процессы, об- 
щие для всех тепловых двигателей. Машина получает от 
нагревателя (горелки) количество теплоты ©, и переда- 
ёт холодильнику (в данном случае атмосфере) коли- 
чество теплоты ©». За счёт того, что @, > @;, и совершается 
работа. 


Принципы действия тепловых двигателей 


Чтобы двигатель совершал работу, необходима разность 
давлений по обе стороны поршня двигателя или лопастей 
турбины. Во всех тепловых двигателях эта разность давле- 
ний достигается за счёт повышения температуры рабочего 
тела на сотни градусов по сравнению с температурой окру- 
жающей среды. Такое повышение температуры происходит 
при сгорании топлива. 

Рабочим телом у всех тепловых двигателей является газ 
(см. $ 3.11), который совершает работу при расширении. 
Обозначим начальную температуру рабочего тела (газа) че- 
рез Т,. Эту температуру в паровых турбинах или машинах 
приобретает пар в паровом котле. В двигателях внутрен 
него сгорания и газовых турбинах повышение температу- 
ры происходит при сгорании топлива внутри самого двига- 
теля. Температуру Т; называют температурой пагре- 
вателя. 


Роль холодильника 


По мере совершения работы газ теряет энергию и не- 
избежно охлаждается до некоторой температуры Т,. Эта 
температура не может быть ниже температуры окружаю- 
щей среды, так как в противном случае давление таза ста- 
нет меньше атмосферного и двигатель не сможет работать. 
Обычно температура Т; несколько больше температуры 
окружающей среды. Её называют температурой хо- 
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лодильника. Холодильником являются атмосфера или 
специальные устройства для охлаждения и конденсации от- 
работанного пара — конденсаторы. В последнем случае тем- 
пература холодильника может быть несколько ниже темпе- 
ратуры атмосферы. 

Таким образом, в двигателе рабочее тело при расширении 
не может отдать всю свою внутреннюю энергию на соверше- 
ние работы. Часть энергии неизбежно передаётся атмосфере 
(холодильнику) вместе с отработанным паром или выхлоп- 
ными тазами двигателей внутреннего сгорания и газовых 
турбин. Эта часть внутренней энергии безвозвратно теряет- 
ся. Именно об этом и говорит второй закон термодинамики 
в формулировке Кельвина. 


Нагреватель температуры Ту 


Количество теплоты ©, 


Работа А 


Количество теплоты Ф, 


Холодильник температуры Ту 


Рис. 515 


Принципивльная схема теплового дзигателя изображена 
на рисунке 5.15. Рабочее тело двигателя получает при сгора- 
нии топлива количество теплоты @9,, совершает работу А’ 
и передаёт холодильнику количество теплоты (9, < |9. 


КПД теплового двигателя 


Согласно закону сохранения знергии работа, совершаемая 
двигателем, равна 


4'=0,.+0, (5.11.1) 


тде Фу — количество теплоты, полученное от нагревателя, 
а @, — количество теплоты, отданное холодильнику. 
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Коэффициентом полезного действия теплового двигателя 
называют отношение работы А’, совершаемой двигателем, 
к количеству теплоты, полученному от нагревател; 


а а +9, _ 01-1 
® & С 


ө 
г 6112) 
У паровой турбины нагревателем является паровой котёл, 
а у двигателей внутреннего сгорания — сами продукты сго- 
рания топлива. 
Так как у всех двигателей некоторое количество теплоты 
передаётся холодильнику, то п < 1. 


"= 


Применение тепловых двигателей 


Наибольшее значение имеет использование тепловых дви- 
гателей (в основном мощных паровых турбин) на тепловых 
электростанциях, где они приводят в движение роторы гене- 
раторов электрического тока. Около 80% всей электроэнер- 
гии в нашей стране вырабатывается на тепловых электро- 
станциях. 

Тепловые двигатели (паровые турбины) устанавливают 
также на атомных электростанциях. На этих станциях для 
получения пара высокой температуры используется энергия 
атомных ядер. 

На всех основных видах современного транспорта преи- 
мущественно используются тепловые двигатели. На автомо- 
билях применяют поршневые двигатели внутреннего сгора- 
ния с внешним образованием горючей смеси (карбюратор- 
ные двигатели) и двигатели с образованием горючей смеси 
непосредственно внутри цилиндров (дизели). Эти же двига- 
тели устанавливаются на тракторах. 

На железнодорожном транспорте до середины ХХ в. ое- 
новным двигателем была паровая машина. Теперь же глав- 
ным образом используют тепловозы с дизельными установ- 
ками и электровозы. Но и электровозы получают энергию от 
тепловых двигателей электростанций. 

На водном транспорте используются как двигатели внут 
реннего сгорания, так и мощные турбины для крупных су- 
дов. 

В авиации на лёгких самолётах устанавливают поршие 
вые двигатели, а на огромных лайнерах — турбовинтовые 
и реактивные двигатели, которые также относятся к тепло- 
вым двигателям. Реактивные двигатели применяются и на 
космических ракетах. 
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Без тепловых двигателей современная цивилизация не- 
мыслима. Мы не имели бы дешёвую электроэнергию и были 
бы лишены всех видов современного скоростного транс- 
порта. 


Тепловые двигатели и охрана природы 


Неуклонный рост энергетических мощностей, всё боль- 
шее распространение укрощённого огня — в топках и котлах 
тепловых электростанций, фабрик и заводов, котельных го- 
родов и сёл, в двигателях внутреннего сгорания, в ракетах 
и авиационных двигателях — приводит к тому, что ноличе- 
ство выделяемой теплоты становится сопоставимым с други- 
ми компонентами теплового баланса в атмосфере. Это не мо- 
жет ме приводить к повышению средней температуры на 
Земле. Сейчае мощность двигателей составляет примерно 
1015 кВт. Когда эта мощность достигнет 3 +10 кВт, то сред- 
няя температура атмосферы Земли повысится примерно на 
1 °С. Дальнейшее повышение температуры может создать 
угрозу таяния ледников и катастрофического повышения 
уровня Мирового океана, Но этим далеко не исчерпываются 
негативные последствия применения тепловых двигателей. 
Растёт выброс в атмосферу микроскопических частиц — 
сажи, пепла, измельчённого топлива. Они изменяют оптиче- 
ские свойства атмосферы, соотношение между поглощённой 
и отражённой солнечной энергией, увеличивают «парнико- 
вый эффект», обусловленный повышением концентрации 
углекислого газа в течение длительного промежутка време- 
ни. Углекислый газ задерживает тепловое излучение Земли, 
что приводит к повышению температуры атмосферы. 

Выбрасываемые в атмосферу токсические продукты горе- 
ния: оксиды серы, азота, металлов, угарный газ (СО), канце- 
рогенные вещества — продукты неполного сгорания органи- 
ческих топлив — оказывают вредное воздействие на флору 
и фауну. Особую опасность в этом отношении представляют 
автомобили, число которых угрожающе растёт, а очистка от- 
работанных газов затруднена. 

Всё это ставит ряд серьёзных проблем перед обществом. 
Наряду с важнейшей задачей повышения КПД тепловых 
двигателей требуется проводить ряд мероприятий по охране 
окружающей среды. Необходимо повышать эффективность 
сооружений, препятствующих выбросу в атмосферу вредных 
веществ; добиваться более полного сгорания топлива в авто- 
мобильных двигателях. Уже сейчас не допускаются к эк 
плуатации автомобили с повышенным содержанием СО вот- 
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работанных газах. Осуществляется перевод автомобильных 
двигателей на сжиженный газ в качестве топлива. Обсужда- 
ется возможность применения в качестве топлива водорода, 
в результате сгорания которого образуется вода. 

Другое направление прилагаемых усилий — это увеличе- 
ние эффективности использования энергии, экономия её на 
производстве и в быту. Нельзя оставлять невыключенными 
электроприборы, допускать бесполезные потери топлива при 
обогревании помещений. Примером нерационального ис- 
пользования энергии служат попытки введения в эксилуата- 
цию гражданских сверхзвуковых самолётов, потребляющих 
в8 раз больше топлива, чем обычные. 

Решение перечисленных проблем жизненно важно для 
человека. Организация охраны окружающей среды требует 
усилий в масштабе земного шара. 


Ббльшую часть механической и электрической энергии 
вырабатывают тепловые двигатели. Пока равноценной 
залены им нет. В то же время тепловые двигатели ока: 
зывают отрицательное влияние на окружающую среду 
и условия существования человека на Земле. 


1. Изобразите принципиальные схемы тепловой и холодильной 
машин. 

2. Как определить коэффициент полезного действия теплового 
двигателя? 


$ 5.12. МАКСИМАЛЬНЫЙ КПД ТЕПЛОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ 


Из-за того что часть теплоты при работе тепловых 
двигателей неизбежно передаётся холодильнику, ЕПД 
двигателей не может равняться единице. Предетавля: 
ет большой интерес нахождение максимально возмож: 
ного КПД теплового двигателя, работающего с нагре 
вателем температуры Т, и холодильником темпера: 
туры Т.. Впервые это сделал французский инженер 
и учёный Сади Карно. 


Идеальная тепловая машина Карно 


Карно придумал идеальную тепловую машину с идеаль- 
ным газом в качестве рабочего тела. Все процессы в машине 
Карно рассматриваются как равновесные (обратимые). 
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В машине осуществляется кру- 
говой процесе или цикл, при кото- 
ром система после ряда преобразо- 
ваний возвращается в исходное 
состояние. Цикл Карно состоит из 
двух изотерм и двух адиабат 
(рис. 5.15). Кривые 1—2 и 3—4 — 
это изотермы, а 2—3 и 4—1 — ади" 
абаты. 

Спачала газ расширяется нао. 
термически при температуре Ту. 
При этом он получает от нагревате- 
ля количество теплоты @,. Затем он 
расширяется адиабатно и не обме- 
нивается теплотой с окружающими телами. Далее следует 
изотермическое сжатие газа при температуре Тз. Газ отдаёт 
в этом процессе холодильнику количество теплоты (©). Нако- 
нец газ сжимается адиабатно и возвращается в начальное со- 
стояние. 

При изотермическом расширении газ совершает работу 
А; > 0, равную количеству теплоты @,. При адиабатном рас- 
ширении 2—3 положительная работа А; равна уменьшению 
внутренней энергии при охлаждении газа от температуры Т; 
до температуры Т;: Аз = =А7,, = ИСТ) — (ТУ. 

Изотермическое сжатие при температуре Т, требует со- 
вершения над газом работы А». Газ совершает соответствен- 


Рис. 5.16 


Карно Никол Леонар Сади (1796— 
1832) — талантливый Фрапцуаский 
инженер и физик, один из основате- 
лей термодинамики. В своём труде 
«Размышление о движущей силе огня 
ио машинах, способных развивать эту 
силу» (1824) впервые показал, чтотеп- 
ловые двигатели могут совершать ра- 
боту лишь в процессе переходя теп- 
лоты от горячего тела к холодному. 
Карно придумал идеальную тепловую 
машину, вычиелил коэффициент по- 
леного действия идеальной машины 
и доказал, что этот коэффициент явля- 
ется максимально возможным для лю- 
бого реального теплового двигателя. 
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но отрицательную работу А; = -Аз = @,. Наконец, адиабат- 
ное сжатие тробуст совершения над газом работы А, = ЛО. 
Работа самого газа А; = А, = АИ», = (ТУ) – ИСТ). Поэто- 
му суммарная работа газа при двух адиабатных процессах 
равна нулю. 

За цикл газ совершает работу 


А’ А+ 4} =9,+9,- 91-03. (5.12.1) 


Эта работа численно равна площади фигуры, ограничен- 
ной кривой цикла (заштрихована на рис. 5.16). 

Для вычисления коэффициента полезного действия нуж- 
но вычислить работы при изотермических процессах 1—2 
и 3—4. Расчёты приводят к следующему результату: 


п-т (5.12.2) 
т. 


Коэффициент полезного действия тепловой машины 
Карно равен отношению разности абсолютных температур 
нагревателя и холодильника к абсолютной температуре на- 
тревателя. 

Можно выразить работу, совершаемую машиной за цикл, 
и количество отданной холодильнику теплоты @, через 
КПД машины и полученное от нагревателя количество теп 
лоты 91. Согласно определению КПД 


А-0. (5.12.8) 
Количество теплоты 
9:-^'-@, 


Так как п < 1, то 


11-1). (5.12.4) 


ю = 0, (5.12.5) 


Идеальная холодильная машина 


Цикл Карно обратим, поэтому его можно провести в об- 
ратном направлении, Это будет уже не тепловая машина, 
а идеальная холодильная машина. 

Процессы пойдут в обратном порядке. Работа А соверша- 
ется для приведения в действие машины. Количество тепло- 
ты ©; передаётсл рабочим телом нагревателю более высокой 
температуры, а количество теплоты Ф; поступает к рабочему 


184 


Нагреватель температуры Ту 


Количьство теплоты ©, 


работа А 


Количество теплоты ©, 


Холодильник температуры Ту 


Рие. 5.17 


телу от холодильника (рис. 5.17). Теплота передаётся от хо- 
лодного тела к горячему, поэтому машина и называется хо- 
лодильной. Но второму закону термодинамики это не проти- 
ворочит: теплота переходит ие сама собой, а за счёт соверше- 
ния работы. 

Выразим количества теплоты ©; и Ф, через работу А 
и КПД машины п. Так как согласно Формуле (5.12.3) 
А’ = 1@, = -А, то 


9. = Ст (5.12.6) 

Передаваемое рабочим телом количество теплоты, как 

всегда, отрицательно. Очевидно, |9,1 г Согласно выраже- 

нию (5.12.4) количество теплоты ©, = @1(1 – 1) или, с учётом 
соотношения (5.12.3), 


(5.12.7) 


Такое количество теплоты получает рабочее тело от холо- 
дильника. 

Холодильная машина работает как тепловой насос". Горя- 
чему телу передаётся количество теплоты ©}, большее того 


* Однако это не означает, что холодильная машина и тепло- 
вой насос — это одно и то же. Назначение холодильной машины — 
охлаждать некоторый резервуар, передавая теплоту в окружаю- 
щую среду. Назначение теплового насоса — нагревать резервуар, 
забирая теплоту из окружающей среды. 
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количества, которое забирается от холодильника. Согласно 
Формуле (5.12.7) @, а -А=-9, -А. Отсюда 


©! -л+9,. (6.12.8) 
Эффективность холодильной машины определяется отно- 
ө, р 

шением с = ©, так как её назначение — отнимать как мож- 

но большее количество теплоты от охлаждаемой системы 

при совершении как можно меньшей работы. Величина є 

называется холодильным коэффициентом. Для 

идеальной холодильной машины согласно формулам (5.12.7) 
и (5.12.2) 


ба. гна 
А-1" 


(5.12.9) 


т. е, холодильный коэффициент тем больше, чем меньше 
разность температур, и тем меньше, чем меньше температу- 
ра того тела, от которого отбирается теплота. Очевидно, хо- 
лодильный коэффициент может быть больше единицы. Для 
реальных холодильников он более трёх. Разновидностью хо 
лодильной машины является кондиционер, который забира- 
ет теплоту из комнаты и передаёт её окружающему воздуху. 


Тепловой насос 


При отоплении помещений электрообогревателями энер- 
тетически выгоднее использовать тепловой насос, а не про- 
сто нагреваемую током спираль. Насос дополнительно будет 
передавать в помещение количество теплоты Ф, из окружаю- 
щего воздуха. Однако это не делают из-за дороговизны холо 
дильной установки по сравнению с обычной электрической 
печкой или камином. 

При использовании теплового насоса практический ин- 
терес представляет количество теплоты @1, получаемое 
нагреваемым телом, а не количество теплоты @,› отдавае- 
мое холодному телу. Поэтому характеристикой теплово- 
го насоса является так называемый отопительный 
зо ашиенин = В, 

Для идеальной машины, учитывая соотношения (5.12.6) 
и (5.12.2), будем иметь 


Е 


тат» (5.12.10) 
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тде Т; — абсолютная температура нагреваемого помещения, 
а Т, — абсолютная температура атмосферного воздуха. Та- 
ким образом, отопительный козффициент всегда больше 
единицы. Для реальных устройств при температуре окружа- 
зющей среды #, = 0 °С и температуре помещения #, = 25 °С 
&„. я 12. В помещение передаётся количество теплоты, почти 
в 12 раз превышающее количество затраченной электроэнер- 
тии. 


Максимальный КПД тепловых машин 
(теорема Карно) 


Главное значение полученной Карно формулы (5.12.2) 
для КПД идеальной машины состоит в том, что ока опре- 
деляет максимально возможный КПД любой тепловой ма- 
шины. 

Карно доказал, основываясь на втором законе термодина- 
мики“, следующую теорему: любая реальная тепловая ма- 
шина, работающая с нагревателем температуры Т, и холо- 
дильником температуры Т,, не может иметь коэффициент 
полезного действия, превышающий КПД идеальной тепло- 
вой машины. 

Рассмотрим вначале тепловую машину, работающую по 
обратимому циклу с реальным газом. Цикл может быть лю- 
бым, важно лишь, чтобы температуры нагревателя и холо 
дильника были Т, и Т). 

Допустим, что КПД другой тепловой машины (не работа- 
зощей по циклу Карно) ү > 1. Машины работают © общим па- 
гревателем и общим холодильником. Пусть машина Карно 
работает по обратному циклу (как холодильная машина), 
а другая машина — по прямому циклу (рис. 5.18). Тепловая 
машина совершает работу, равную согласно формулам 
(5.12.3) и (5.12.5) 


А 


(5.12.11) 


9 - 1 


Холодильную машину всегда можно сконструировать 
так, чтобы она брала от холодильника количество теплоты 


+ Карно фактически установил второй закон термодинамики до 
Клаузиуса и Кельвина, когда ещё первый закон термодинамики не 
былеформулирован строго. 
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Нагреватель температуры Ту 


Холо, 
дилная 


Холодильник температуры Т; 


Рис. 5.18 


©, - ©. Тогда согласно формуле (5.12.7) пад ней будет со- 
вершаться работа 


1и. 6.12.12) 


Так как по условию п’ > п, то А’> А. Поэтому тепловая 
машина может привести в действие холодильную машину, 
да ещё останется избыток работы. Эта избыточная работа со- 
вершается за счёт теплоты, взятой от одного источника. Ведь 
холодильнику при действии сразу двух машин теплота не пе- 
редаётся. Но это противоречит второму закону термодина- 

Если допустить, что п > 1, то можно другую машину за- 
ставить работать по обратному циклу, а машину Карно — 
по прямому. Мы опять придём к противоречию со вторым 
законом термодинамики. Следовательно, две машины, ра- 
ботающие по обратимым циклам, имеют одинаковые КПД: 
т=п. 

Иное дело, если вгорая машина работает по необратимому 
циклу. Если допустить 1) > 1, томы опять придём к противо- 
речию со вторым законом термодинамики. Однако допуще- 
ние 1 < п не противоречит второму закону термодинамики, 
так как необратимая тепловая машина не может работать 
как холодильная машина. Следовательно, КПД любой теп- 
ловой машины ту < 1, или 


я 
т, 
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Это и есть основной результат: 


ъ-ъ (5.12.13) 
= 


т 


КПД реальных тепловых машин 


Формула (5.12.13) даёт теоретический предел для макси- 
мального значения КПД тепловых двигателей. Она показы- 
вает, что тепловой двигатель тем эффективнее, чем выше 
температура нагревателя и ниже температура холодильни- 
ка. Лишь при температуре холодильника, равной абсолют- 
пому пулю, н = 1. 

Но темперагура холодильника практически не может 
быть намного виже температуры окружающего воздуха. По- 
вышать температуру нагревателя можно. Однако любой ма- 
териал (твёрдое тело) обладает ограниченной теплостойко- 
стью, или жаропрочностью. При нагревании он постепенно 
утрачивает свои упругие свойства, а при достаточно высокой 
температуре плавится. 

Сейчас основные усилия инженеров направлены ва повы- 
шение КПД двигателей за счёт уменьшения трения их ча- 
стей, потерь топлива вследствие его неполного сгорания 
ит. д. Реальные возможности для повышения КПД здесь всё 
ещё остаются большими. Так, для паровой турбины началь- 
ные и конечные температуры пара примерно таковы: 
Т, - 800 Ки Т, = 300 К. При этих температурах максималь- 
ное значение коэффициента полезного действия равно 


"аах 


Действительное же значение КПД из-за различного рода 
энергетических потерь приблизительно равно 40% . Макси- 
мальный КПД — около 44% — имеют двигатели внутроиис- 
го сгорания. 


Коэффициент полезного действия любого теплового дви. 
гателя не может превышать максимально возможного 


значения тъ, где Т; — абсолютная темпера: 


тура нагревателя, а Т, — абсолютная температура хо 
лодильника. 
Повышение КПД тепловых двигателей и приближение 
его к максимально возможному — важнейшая техниче 
ская задача. 
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Ф 1. Изобразите цикл идеальной тепловой машины и назовите 
процессы, па которых он состоит. 
2. Определите коэффициент полезного действия идеальной теп- 
ловой машины. 
З. Опишите принцип действия идеальной холодильной ма’ 
шины. 


4. Какую величину называют холодильным коэффициентом? 


$ 5.13. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач на применение материала этой главы 
используется формула (5.1.2) или (5.1.3) для вычисления ра- 
боты при изобарном изменении объёма газа, выражение 
(5.2.5) для количества теплоты, полученного телом при его 
нагревании или отданного им при охлаждении, а также 
уравнение теплового баланса (5.2.6). 

Значительное количество задач решается с помощью перво- 
го закона термодинамики в форме АИ = А + @ или@ =А0+А'. 
Надо иметь в виду, что величины А, © и АО могут быть как 
положительными, так и отрицательными. В ряде случаев ис 
пользуются частные формулировки первого закона термоди- 
намики для изотермического, изобарного, изохорного и ади- 
абатного процессов. 

При решении задач на тепловые двигатели применяются 
выражения для КПД (5.11.2) и (5.12.18). 

Во многих случаях понадобится применять газовые зако- 
ны и выражение для внутрекней энергии одноатомного иде- 


Зт 
ального газа И = т ВТ. 


Задача 1 


Вычислите работу идеального газа массой т при его изо- 
барном нагревании на АТ. 


Решение. Обозначим постоянное давление газа через р, на- 
зальный и коночный объёмы газа — соответственно через И, 
из, а начальную и конечную температуры — через 7 и Тз. 
‘Согласно уравнению Менделеева—Клапейрона имеем 


= ВТ, руз ТВТ», 
тде М — молярная масса газа. 
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Относительно температур { и можно высказать три пред- 
положения: 1)#> 7:2) = Ри Зури 

В первом случае в уравнении (5.13.5) левая часть больше 
единицы, а правая меньше. Значит, первое предположение 
несправедливо. Во втором случае (# = ') левая часть уравне- 


ния (5.13.5) равна единице, а правая равна 9. Следователь- 


но, неверно и второе предположение. 

Таким образом, правильным является третье утвержде- 
шино: Ё < Р, т. ©. при опускании металла вода нагрестся 
больше. 


Задача 3 

После опускания в воду, имеющую температуру (= 10 °С, 
тела, нагретого до температуры #, = 100 °С, через некоторое 
время установилась общая температура # = 40 °С. Какой ста- 
нет температура воды (, соли, не вынимая первого тела, 
в неё опустить ещё одно такое же тело, нагретое тоже до тем- 
пературы (= 100 °С? 


Решение. Пренебрегая нагреванием сосуда и тепловыми 
потерями, запишем уравнение теплового баланса после опу- 
скания первого тела: 


сыт, (в) + ст, (2 2) 0, (5.13.6) 


тде с, и с, — удельные теплоёмкости воды и тела, ат, и т, — 
массы воды и тела. 
После опускания ещё одного такого эко тела имеем 


ст, Э+ет, (0 0) сот, (01) = 0. (5.18.7) 
Преобразуем уравнения (5.13.6) и (5.13.7) так: 


ет, (2 6) — сит, (6 0), 
ст, 0 ет, (+28 


После почленного деления второго уравнения на первое 
получим 


БЕ. 
ть 2-1 

Отсюда 

0-6) 6 

Га 


=55°С. 
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Задача 4 

в цилиндре под тяжёлым поршнем, перемещающимся 
без трения, нахолится углекислый газ массой т = 20 г. 
Газ нагревается от температуры і, = 20 °С до температуры 
12-108 °С. 

Какое количество теплоты было при этом сообщено газу? 
Молярная теплоёмкость углекислого газа (теплоёмкость 
1 моль) при постоянном объёме Су — 28,8 Д»/(К -моль). 


Решение. Молярная теплоёмкость при постоянном давле- 
нии согласно формуле (5.6.7) равна 


с,-с,+В. 
Удельная теплоёмкость 


в.а 


где М — молярная масса газа. 
Следовательно, искомое количество теплоты 


9 0,5) С,+ Р) = 1480 Дж. 


оті 


Задача 5 


В двух цилиндрах, имеющих объёмы У, = Зли У, = 5л, 
находится одинаковый газ при давлениях р; = 0,4 МПа 
и рз 0,6 МПа и температурах (у — 27 "С иг, — 127°С. Цилин- 
дры соединяют трубкой с краном. Определите, какая темпе- 
ратура Т и какое давление р установятся в цилиндрах после 
того, как кран соединительной трубки будет открыт. 


Решение. Внутренние эпоргии газа в первом цилиндре, газа 
во втором цилиндре и газа в цилиндрах после смешивания со- 
ответственно равны 0, = Буу7,, О, = Бу и О = Буу + Г. 
Здесь Ь — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
природы газа (для одноатомного газа в = 3 В); у; — число мо- 


лей газа в первом цилиндре; у; — число молей газа во втором. 
цилиндре. 
Согласно закону сохранения энергии 
и-и +0, (5.13.8) 
или 
УТ + ть Т. (5.13.9) 
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Отсюда 


(5.13.10) 


м + 7 
Из уравнений состояния до смешивания газов следует 
ЗВТ, руу. = ВТ. 


ра: 


Выразим отеюда количества газов: 


ГАА 
ЕТ," 


=", „= 5.13 
мт № (5.1811) 


Подставив значения у, и уз в формулу (5.13.10), получим 


ТТУ, + р, 


ТП АИТ РИ 


366 К, или 93 °С. 


Из уравнения состояния для смеси газов 
У, + У) = +УЈВТ, 


используя найденные значения для у, Узи Т, получим 


РИ ЎА = 525 кПа. 


Задачаб 


В цилиндре под поршнем находится газ, состояние кото- 
рого менлется следующим образом: при переходе из состоя 
ния 1 всостояние 2 давление увеличивается при постоянном 
объёме У; при переходе 2—3 увеличивается объём при посто- 
янпом давлении ру; пореход 3—4 происходит с увеличением 
объёма при постоянной температуре; при переходе 4—1 газ 
возвращается к первоначальному состоянию при постоян- 
ном давлении р. Изобразите в координатах р, У; р, Ти У, Т 
графики изменения состояния газа и определите, при ка- 
ких процессах газ получает теплоту, при каких отдаёт; как 
при этом меняется температура и какая работа совершается 
газом. 


Решение. График изменения состояния в координатах 
р, У приведён на рисунке 5.19. Процесс /—2 — нагревание 
при постоянном объёме, температура увеличивается 
(Т,> Ту), следовательно, к газу подводится некоторое коли- 
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р ру = сопзі 
таа 


Тус сопеў 
ТТ = сопа 
о Я 


Рис. 5.19 


чество теплоты (Ф > 0); работы газ пе совершает (У — сопзі, 
А =0). 

Процесс 2—3 — изобарное расширение; температура уве- 
личивается (Т; > Тз); газ совершает положительную работу 
(А; > 0). Это видно из формулы А; = р.(У. – Уз). Так как 
температура увеличивается, то внутренняя энергия тоже 
увеличивается, т. е. ЛИ > 0. Поэтому из первого закона тер- 
молинамики в форме © = АИ + А; следует, что © > 0, ипри 
этом процессе к газу подводится некоторое количество теп- 
лоты. 

Процесс 3—4 — изотермическое расширение; темпе- 
ратура остаётся постоянной. Газ совершает положитель- 
ную работу, так как он расширяется (А; > 0). Для изо- 
термического процесса первый закон термодинамики 
имеет вид © = Аз, поэтому © > 0, т. е. теплота поглощается 
газом. 

Процесс 4—1 — изобарное сжатие (У; < У); температу- 
ра уменьшается (Т, < Т.). Газ совершает отрицательную ра- 
боту: А; = рхУ, — Ид). Так как газ охлаждается, то его внут- 
ренняя энергия уменьшается (АО < 0). Следовательно, как 
видно из первого закона термодинамики: @ — АИ + А}, газ 
отдаёт некоторое количество теплоты окружающим телам 
(9 =0). 

Графики изменения состояния в координатах р, Ти У, Т 
приведены на рисунках 5.20 и 5.21. 
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/ р: = сову Нани т, - сопві 
2; А А 
Т, = сопві Р 
= сопа 

ея + я 

17 ВЕ зова. гуе сопзі 
о т о т 

Рис. 5.20 Рис. 5.21 
Задача? 


Одноатомный идеальный газ при давлении р; — 310° Па 
и температуре ё, = 0 °С занимает объём У, = 2 м3. Газ сжима- 
ют без теплообмена с окружающей средой, совершая при 
этом работу А = 35 кДж. Найдите конечную температуру 
газа Т. 


Решение. Согласно формуле (15.8.1) для одноатомного 
идеального газа изменение внутренней энергни 


0-= 


ВОТ, Т). (5.13.12) 


Из уравнения Менделеева—Клапейрона для начального 
состояния газа руУ, = ВТ, найдём 


(5.13.13) 


тр РМ 
м8 Н 


Подставляя выражение (5.13.13) в уравнение (5.13.12), 
получим 


«т,-тТ) (5.13.14) 


Так как газ сжимают без теплообмена с окружающей сре- 
дой (адпабатный процесс), то в соответствии с первым зако- 
ном термодинамики имеем 


ДИ-А. 
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Следовательно, уравневие (5.13.14) можно записать так: 


У 
т, Ту. 
Откуда 
2А |. или 11° 
т, ЕС 9) 284 К, или 11 °С. 
Задача 8 


Увеличится ли внутренняя энергия воздуха в комнате, 
если в ней протопить печь? 


Решение. Энергия единицы объёма газа пропорциональна 
произведению абсолютной температуры газа ма его плот- 
ность: 

Оу = ерт, 
тде с — постоянный коэффициент пропорциональности. 
Согласно уравнению состояния идеального газа 
ри 


т = тв, 


где В — постоянная величина. 

Так как р = р» то рТ = 5. Следовательно, И; = Бр, т. е. 
энергия определяется только давлением. Давление же в ком- 
нате равно атмосферному и пе меняется при нагревании воз 
духа в комнате. Нагреваясь, воздух частично вытекает через 
щели наружу, что и обеспечивает постоянство энергии, не- 


смотря па нагрование. Только в герметически закрытой ком. 
нате внутренняя энергия возрастала бы с нагреванием. 


Задача 9 

Тепловая машина совершает работу А = 2.103 Дж при за- 
трате количества теплоты ©, = 4- 103 Дж. Известно, что КПД 
такой машины составляет 0,75 (75%) максимально возмож 
ного КПД (п,). Определите температуру нагревателя ма- 
шины №, если температура холодильника, = 0 °С. 


Решение. Согласно условию задачи КПД тепловой маши- 
шы равен: 
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По определению 


А 
9 
Отсюда 
т 19075972 
17 00750, — 
или 
50,0. + 273) ы 
Бе ота -546°С. 
Упражнение 4 


1. Если бы реки потекли вспять, означало бы это нарушение 
закона сохранения энергии? 


2. Покажите, что нарушение второго закона термодинамики 
в формулировке Клаузиуса ведёт к нарушению второго за- 
кона термодинамики в формулировке Кельвина. 


3. Понизится ли температура в комнате, если открыть двер- 
цу работающего холодильника? 


4. В вертикальном цилиндре под поршнем, площадь попе- 
речного сечения которого 5 = 20 см2, находится столб газа 
высотой ћ = 60 см при температуре { = 27 °С. Поршень мо- 
жет перемещаться без трения. Масса поршня т = 10 кг. 
Цилиндр нагрели на АТ = 50 К. Определите работу А’, со- 
вершённую газом. Атмосферное давлениер = 10° Па. 


5. Каковы первоначальная температура и объём гелия, на 
ходящегося под поршнем в цилиндре, если при охлажде- 
нии газа до # = —23 °С поршень с лежащим на нём грузом 
общей массой т; = 16 кг совершает работу А = 400 Дж? 
Площадь поршня 5 = 200 см?, атмосферное давление ро 
нормальное, масса гелия т, = 5 г. 


6. При изобарном расширении некоторого количества иде- 
ального газа он совершает работу А = 4000 Дж. Опреде- 
лите количество теплоты Ф, полученное газом. Моляр- 
ная теплоёмкость газа при постоянном давлении С» 

21 Дж/(моль + К). 

7. В сосуд с водой при температуре &, = 0 °С опустили цилин- 
дрический медный стержень, нагретый до температу- 
ры (у – 300 °С, после чего температура воды повысилась 
до! = 23 °С. Объём воды У = 10 л; площадь сечения стерж- 
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ня 5 = 20 см2, Определите длину стержня 1. Плотность 
меди р, = 8,9- 103 кг/мз. Удельная теплоёмкость воды 
с, = 419-103 Дж/(кг-К), удельная теплоёмкость меди 
с. = 380 Дж/(кг- К). Нагреванием сосуда, а также потеря- 
ми тепла пренебречь. 


8. В калориметр теплоёмкостью С = 63 Дж/К было налито 
масло массой т, = 250 г при температуре ѓ, = 12 °С. После 
опускания в масло модного тола массой т; = 500 г при 
температуре 4, = 100 °С установилась температура # = 

3 “С. Какова удельная теплоёмкость с; масла поданным 

опыта? Удельная теплоёмкость меди сз = 380 Дж/(кг- К). 


9. Стальной осколок снаряда, падая с высоты ћ = 500м, имел 
у поверхности Земли скорость 0 = 50 м/с. На сколько гра- 
дусов увеличится температура осколка при подении? Счи 
тать, что механическая энергия, потерянная осколком, 
полностью превратилась во внутреннюю энергию. Удель` 
ная теплоёмкость стали с = 460 Дж/(кг» К)- 

10. На тележку массой М, двигающуюся горизонтально с по- 
стоявной скоростью 5%, опускают сверху кирпич мас- 
сой т. Определите, какое количество теплоты при этом 
выделится. 


11. Свинцовая дробинка, летящая со скоростью о = 100 м/с, 
попала в доску и застряла в ней. На сколько градусов 
повысилась температура дробинки, если 50% механиче- 
ской энергии дробинки превратилось во внутреннюю 
энергию? 

12. Предложен следующий проект вечного двигателя 
(рис. 5.22). Закрытый сосуд разделён на две половины гер- 
метичной перегородкой, сквозь 
которую пропущены трубка 
и водяная турбина в кожухе 
сдвумя отверстиями. Давление 
воздуха в нижней части боль- 
ше, чем в верхней. Вода подни- 
мается по трубке и наполняет 
открытую камеру. В нижней 
части очередная порция воды 
выливается из камеры турби- 
ны, подошедшей к отверстию 
кожуха. Почему машина не бу- 
дет работать вечно? 
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13. В вертикальном цилиндре под тяжёлым поршнем нахо- 
дится кислород массой т = 2 кг. Для повышения темпе- 
ратуры кислорода ва АТ = 5 К ему сообщили количество 
теплоты Ф, = 9160 Дж. Найдите работу, совершённую 
кислородом при расширении, и увеличение его внутрен- 
ней энергии. 

14. В теплоизолированном цилиндре с поршнем находится 
азот массой т = 0,2 кг при температуре 1, = 20 °С. Азот, 
расширяясь, совершает работу А’ = 4470 Дж. Найдите из- 
менение внутренней энергии азота и его температуру по- 
сле расширения. Удельная теплоёмкость азота при посто- 
янном объёме су= 745 Дж/(кг-К). 

15. Давление азота, находящегося в сосуде объёмом И = 3 л, 
после нагревания возросло на Ар = 2,2 МПа. Определите 
количество теплоты, сообщённое газу, а также работу, со- 
вершённую газом, и изменение его внутренней энергии. 

16. В сосуде находится одноатомный газ при температуре 
#— 17 °Си давленнир = 100 кПа. Объём сосуда У = 3 л. Газ 
изохорно нагревают па Ае — 100 °С. Определите изменение 
внутренней энергии газа. Какое количество теплоты было 
передано газу в этом процессе? 


17. Идеальный газ переводят изотермически из состояния 1 
в состояние 2 (И, < Г), затем его переводят изобарно а со- 
стояние З и возвращают изохорно в состояние 1. Положи- 
тельную или отрицательную работу совершает газ в каж- 
дом на процессов и целиком за цикл? Происходит ли те- 
плообмен между газом и окружающей средой? Начертите 
трафик зависимости рот. 

18. Газ, занимающий объём У; = 1 л при давлении р = 10° Па, 
расширился изотермически до объёма У, = 2 л. Затем при 
этом объёме давление газа было уменьшено в 2 раза. 
В дальнейшем газ расширялся при постоянном давлении 
до объёма У, = 4 л. Начертите график зависимости р от 
Уи, используя его, установите, при каком из перечислен- 
ных процессов газ совершил наибольшую работу. 


19. Некоторое количество газа занимает объём У; — 10 л и на- 
ходится под давлением р, = 100 кПа при температуре 
Т, = 300 К. Затем газ был нагрет без изменения объёма 
до температуры Т. = 320 К, а после этого нагрет при по- 
стоянном давлении до температуры Т, = 350 К (рис. 5.23). 
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Найдите работу А, которую со- 
вершил газ, переходя из перво- 
начального состояния 1 в состо 
яние 3. 


20. Холодильник, потребляющий 
мощность У’ за время т, охладил 
до 0 °С воду массой т при темпе- 
ратуре (. Какое количество теп- 
лоты выделил холодильник 
в комнате за это время при усло" 
вии, что теплоёмкостыо холо- Рис. 5.23 
дильника можно пренебречь? 

21. В идеальной тепловой машине газ отдал холодильнику 
67% теплоты, полученной от нагревателя. Определите 
температуру 7; холодильника, если температура нагрева- 
теля Т, = 430 К. 


22. Какую максимальную работу может совершить идеаль- 
ный тепловой двигатель, если он в каждом цикле получа- 
ег количество теплоты 0, = 10° Дж от нагревателя с тем- 
пературой Т; = 1000 К? Температура окружающей среды 
(холодильника) Т, = 293 К. 

23. Чтобы принять ванну, необходимо нагреть воду объёмом 
У = 200 л от температуры # = 7 °С до температуры (› = 

47 °С. Если такое количество теплоты сообщить идеаль- 
ной тепловой машине, работающей при температуре на- 
тревателя (з и температуре холодильника 1, тос помощью 
этой машины можно поднять груз массой т = 4,8* 10% кг 
на высоту Н = 10 м. Определите по этим данным удельную 
теплоёмкость воды. Плотность воды р — 10% кг/м". Уско 
рение свободного падения & = 10 м/с2. 


(0 +. Изобразите в виде схемы связь между понятиями +механи- 


ческая энергия» и «внутренняя энергия». 

2. Выполните проект «КПД человека». 

З. Напишите эссе «Жизнь человека как необратимый процесс 
самореализации». 

4. Напишите эссе Моя жизнь: максимальный порядок или 
максимальный беспорядок? ›. 

5. Подготовьте реферат «Тьпловые двигатели: экологические 
проблемы, способы их решения разными странами (в том 
числе и Россией)». 


201 


6. Используя различные информационные источники (библио- 
теки, Интернет и т. д.), подготовьте аналитический доклад 
«Тепловые двигатели, окружающая среда, здоровье чело- 
века». 

т. Назовите открытия в физике, которые сделали инженеры (не 
менее трёх). Как зы считаете, какие процессы в настоящее 
время являются более эффективными «от научных откры- 
тий ктехпологиям» или «от технологий к научным открыти- 
ям»? Проведите ретроспективный анализ (на примере Рос 
сни и других стран). Подготовьте дискуссию. 

8. Подготовьте презентацию «Кондиционер: принцип действия, 
виды, стоимость, экологичность». 

9. Теорема в физико и тоорома р математике — это одно и то жо 
или различное? Ответ аргументируйте на примере теоремы 
Карно 

10. Сформулируйте одну из важнейших технических задач. Ка- 
ким образом в настоящее время эта задача решается в Рос- 
сни, в других странах? Ответ представьте в виде презента- 
ции. 


Глава 6 


ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 


Молекулярно-кинетическая теория позволяет не толь: 
ко понять, почему вещество может находиться в газо 
образном, жидком и твёрдом состояниях, но и объяс 
нить процесе перехода вещества из одного состояния 
в другое. 


$ 6.1. ИСПАРЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ 


При любой температуре молекулы жидкости частично 


покидают её поверхность. Происходит испарение жид. 


Испарение 


Повседневные наблюдения показывают, что количество 
воды, спирта, эфира, бензина, керосина и любой другой жид- 
кости, содержащейся в открытом сосуде, постепенно умень- 
шаетея, а стечением времени жидкость и вовсе может исчез 
нуть. Например, хорошо закупоренный пузырёк с чернила- 
ми может стоять в шкафу сколь угодно долго, и количество 
чернил в нём не меняется. Если же пузырёк оставить откры: 
тым, то, заглянув в него через достаточно продолжительное 
время, мы увидим, что жидкости в нём нет. 

В действительности жидкости бесследно не исчезают — 
они испаряются, т.е. превращаются в пар. 

Те же наблюдения позволяют установить, что испарение 
происходит с поверхности жидкости при любой температу- 
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ре. Скорость испарения тем больше, чем больше площадь 
свободной поверхности жидкости, выше её температура 
и чем быстрее удаляются образовавшиеся над жидкостью 
пары. Поэтому, чтобы бельё быстрее высохло, его распрям- 
ляют, а не вешают скомканным. Бельё быстрее высыхает 
при более высокой температуре воздуха и на ветру. Испаре- 
ние также ускоряется при уменьшении внешнего давления, 
вернее при уменьшении давления водяных паров, содержа” 
щихся в окружающей среде. 

Скорость испарения различных жидкостей различия 
Эфир испаряется быстрее бензина, а бензин быстрее спирта. 
Все эти три жидкости, называемые летучими, испаряются 
быстрее воды. Поэтому их следует содержать в хорошо за- 
крывающихся сосудах. Ртуть — очень медленно испаря- 
зощался жидкость. 


Молекулярная картина испарения 


с Молекулы жидкости участвуют 
55 о 9 | вхаотическом движении. При этом 
чем выше температура жидкости, 
тем интенсивнее движутся молеку- 
лы, тем больше их кинетическая 
энергия, Но средняя кинетическая 
энергия молекул имеет при задан- 
ной температуре определённое зна- 
Рис. 0.1 ченив. У каждой молекулы энергия 
в данный момент может оказаться 

как меньше, так и больше средней. Кинетическая энергия не- 
которых молекул в какой-то момент может стать столь боль- 
шой, что они окажутся способными вылететь из жидкости, 
преодолев силы притяжения остальных молекул (рис. 6.1). 
В этом п состоит процесс испарения. 

Молекулярно-кинетическая теория позволяет объяснить 
условия, ускоряющие процесс испарения. Чем больше пло- 
щадь свободной поверхности жидкости, тем больше число 
вылетающих молекул, тем быстрее происходит испарение. 

Чем выше температура жидкости, тем большее число мо- 
лекул обладает достаточной для вылета из жидкости кинети- 
ческой энергией. 


Конденсация пара 


Вылетевшая с поверхности жидкости молекула принима- 
ет участие в хаотическом тепловом движении молекул пара. 
Беспорядочно двигаясь, она может навсегда удалиться от 
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поверхности жидкости в открытом сосуде, но может и вер- 
нуться снова в жидкость. Этот процесс превращения пара 
в жидкость, обратный процессу испарения, называют кон- 
денсацией (от лат. сопепза 0 — уплотнение, сгущение). 
Если поток воздуха над сосудом (ветер) уносит с собой обра- 
зовавшиеся пары жидкости, то жидкость испаряется бы- 
стрее, так как уменьшаются шансы молекулы пара вновь 
вернуться в жидкость. 


Охлаждение при испарении 


При испарении жидкость покидают молекулы, кинетиче- 
ская энергия которых больше их средней кинетической 
энергии. Поэтому среднее значение кинетической энергии 
остающихся молекул жидкости уменьшается. А это означа- 
от понижение температуры испаряющейся жидкости. Вот 
почему вы чувствуете, что в жаркий летний день становится 
прохладно сразу после купания. Испарение воды с поверхно- 
сти тела приводит к охлаждению его. Известно также, что 
в мокрой одежде холоднее, чем в сухой, особенно при ветре. 
Очень сильное охлаждение получается, сели испарение про- 
исходит быстро. При быстром испарении эфира при атмо- 
сферном давлении может произойти охлаждение ниже 0 °С. 
Это можно обнаружить так. В вогнутое очковое стекло надо 
налить немного эфира и поставить его на стол, смоченный 
водой. При быстром испарении эфира (испарение ускоряют 
продуванием воздуха над эфиром) стёклышко примерзает 
к поверхности стола. Охлаждением при испарении летучих 
жидкостей пользуются врачи, когда нужно заморозить кожу 
больного, чтобы сделать сё нечувствительной к боли. 

В жарких странах для охлаждения воды сё обычно содер: 
жат в пористых глиняных сосудах. Вода, просачивающаяся 
через поры сосуда, испаряется, охлаждая воду в сосуде. 

Если лишить жидкость возможности испаряться, то охлаж- 
дение её будет происходить гораздо медленнее. Вспомните, 
как долго остывает жирный суп. Слой жира на его поверхно’ 
сти мешает выходу быстрых молекул воды. Жидкость почти 
не испаряется, и её температура падает медленно (сам жир ис- 
паряетея крайне медленно, так как его большие молекулы бо 
лее прочно сцеплены друг с другом, чем молекулы воды). 


Испарение твёрдых тел 


Испаряются не только жидкости, но и твёрдые тела. 
Молекулы, которые расположены у поверхности твёрдого 
тела и имеют достаточную кинетическую энергию, способ- 
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ны покинуть тело. Процесс перехода вещества из твёрдо- 
то состояния непосредственно в газообразное называется 
сублимацией или возгонкой. 

Например, нафталин или камфара испаряются при ком- 
натной температуре и нормальном давлении, минуя жидкое 
состояние. Точно так же испаряются кристаллы брома или 
иода, особенно если их подогреть. Испаряетси также лёд. 
Если влажное бельё развесить на морозе, то вода замерзает, 
а затем лёд испаряется, и бельё высыхает. 


При испарении жидкостей они охлаждаются, так как 
жидкость покидают наиболее быстрые молекулы. 


1. Перечислите причины, от которых зависит скорость испаре- 
ния жидкости. 

2. Как влияет процесс испарения на температуру жидкости? 

ЗВ комнате находится открытый стакан с водой. Понижается 
ли со временем температура воды в стакане? 


$ 6.2. РАВНОВЕСИЕ МЕЖДУ ЖИДКОСТЬЮ 
И ПАРОМ 


Самое интересное состояние газа — это насыщенный 
пар. Он находится в равновесии с жидкостью. 


Насыщенный пар 


Количество жидкости в открытом сосуде веледствие испа- 
рения непрерывно уменьшается. Но если сосуд плотно за- 
крыт, то этого не происходит, что можно объяснить следую- 
щим образом. В первый момент, после того как мы нальём 
жидкость в сосуд и закроем его, жидкость будет испаряться 
и плотность пара над жидкостью будет увеличиваться. Одна- 
ко одновременно с этим будет расти и число молекул, возвра- 
щающихся в результате хаотического теплового движения 
обратно в жидкость. Чем больше плотность пара, тем боль- 
шее число его молекул возвращается в жидкость. В откры- 
том сосуде картина иная: покинувшие жидкость молекулы 
могут не возвращаться в жидкость. 

В закрытом сосуде в конце концов устанавливается 
равновесное состояние: число молекул, покидающих 
поверхность жидкости, становится равным числу молекул 
пара, возвращающихся за то же время в жидкость. Такое рав- 
новесие называется динамическим или подвижным. 
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$ 6.3. ИЗОТЕРМЫ РЕАЛЬНОГО ГАЗА 


Для более детального выяснения условий, при которых 
‘возможны взаимные превращения газа и жидкости, не 
достаточно простых наблюдений за испарением жидко 
сти. Нужно внимательно проследить за изменением 
давления реального газа в зависимости от его объёма 
при различных температурах. 


Пусть в цилиндре под поршнем (рис. 6.3) находится угле- 
кислый газ. Будем его медленно сжимать, при этом мы со- 
вершаом пад газом работу, воледствио чего внутренняя энер 
гия газа должна увеличиваться. Если мы хотим провести 
процесе при постоянной температуре Т, то нужно обеспечить 
хороший теплообмен между цилиндром и окружающей сре- 
дой. Для этого можно поместить цилиндр в большой сосуд 
© жидкостью постоянной температуры (термостат) и сжи- 
мать газ настолько медленно, чтобы теплота успевала пере- 
даваться от газа к окружающим телам. 

Проводя данный опыт, можно заметить, что вначале, ког 
да объём достаточно велик (У > Уз, см. рис. 6.3), давление 
углекислого газа с уменьшением объёма растёт в соответ- 
ствии с законом Бойля —Мариотта, а затем при дальнейшем 
увеличении давления наблюдаются небольшие отклонения 
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от этого закона. Данная зависимость между давлением 
и объёмом газа изображена графически на рисунке 6.3 кри- 
вой АВ. 

При дальнейшем уменьшении объёма, начиная со значе- 
ния Уз, давление в цилиндре под поршнем перестаёт менять- 
ся. Если заглянуть при этом в цилиндр через специальное 
смотровое окно, то можно увидеть, что часть объёма цилин 
дра занимает прозрачная жидкость. Это значит, что газ (пар) 
превратился в насыщенный пар, а часть его превратилась 
в жидкость, т. е. сконденсировалась. 

Продолжая сжимать содержимое цилиндра, мы заметим, 
что количество жидкости в цилиндре увеличивается, а про" 
странство, занятое насыщенным паром, уменьшается. Дав- 
ление, которое показывает манометр, остаётся постоянным 
до тех пор, пока всё пространство под поршнем не окажется 
заполненным жидкостью. Этот процесс изображён на рисун- 
ке 6.3 участком ВС графика. 

В дальнейшем при позначитольном уменыпении объёма, 
начиная со значения Уз, давление очень резко нарастает 
(участок СР графика; см. рис. 6.3). Это объясняется тем, что 
жидкости малосжимаемы. 

Так как рассмотренный процесс происходил при посто- 
янной температуре Т, график АБСО (см. рис. 6.3), изо- 
бражающий зависимость давления газа р от объёма У, назы- 
вают изотермой реального газа. Участок АВ(У> Уз) 
соотпотствуот понасыщенному пару, участок ВС (Уз < У < 
< У,) — равновесному состоянию жидкости и её насыщен- 
ного пара, а участок СР (У < Уз) — жидкому состоянию ве- 
щества. 

Опыты показывают, что такой же вид имеют изотермы 
и других веществ, если их температура не слишком велика. 


Давление насыщенного пара 


Что будет происходить с насыщенным паром, если умень- 
шать занимаемый им объём, например, если сжимать пар, 
находящийся в равновесни с жидкостью в цилиндре под 
поршнем, поддерживая температуру содержимого цилиндра 
постоянной? 

При сжатии пара равновесие начнёт нарушаться. Плот- 
ность пара в первый момент немного увеличится, и из газа 
в жидкость начнёт переходить большее число молекул, чем 
из жидкости в газ. Это будет происходить до тех пор, пока 
вновь не установится динамическое равновесие и плотность 
пара, а значит, и концентрация его молекул не примут преж- 
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нее значение. Следовательно, концентрация молекул насы- 
щениого пара не зависит от ого объёма при постоянной тем- 
пературе. 

Состояние насыщенного пара приближённо описывается 
уравнением р = пАТ, полученным нами для идеального газа 
(см. $ 4.5). Для насыщенного пара эта формула выполняется 
тем точнее, чем ниже температура и соответственно давле- 
ние пара. 

Так как давление пропорционально концентрации моле- 
кул (р = АТ), то из независимости копцонтрации молекул 
(или плотности) насыщенных паров от объёма следует не- 
зависимость давления насыщенного пара от занимаемого им 
объёма. 

Не зависящее от объёма давление пара, при котором жид- 
кость находится в равновесии со своим паром, называют 
давлением насыщенного пара. 

При одной и той же температуре, как показывает опыт, 
давление насыщенного пара различных веществ различно. 
Например, при температуре 20 °С давление насыщенно- 
го пара эфира равно 440 мм рт. ст., насыщенного пара 
спирта — 45 мм рт. ст., а водяного насыщенного пара — 
17 мм рт. ст. 


Семейство изотерм реального газа 


До сих пор мы расематривали только одну определённую 
изотерму реального газа. Познакомимся теперь с тем, как 
будет вести себя, например, тот же углекислый газ при дру- 
той, более высокой (но также постоянной) температуре Ту. 
Новая изотерма, как и прежняя, довольно точно совпадает 
с изотермой идеального газа при больших объёмах. Начиная 
с некоторого объёма У; < У, она также идёт горизонтально 
(рис. 6.4). Наконец, при объёме У; > У, изотерма круто под- 
нимается вверх. Это означает, что при объёме У; весь ци- 
линдр заполнен жидкостью. 

Если на основе опытных данных построить ещё несколько 
изотерм, получится семейство изотерм реального газа (см. 
рис. 6.4). При этом обнаружится закономерность, общая для 
всех газов. Во-первых, чем выше температура, тем меньше 
объём, при котором начинается конденсация газа (пара). 
Объясняется это тем, что молекулы при более высокой тем- 
пературе движутся быстрее, и необходима большая плот- 
ность газа для того, чтобы силы притяжения могли бы удер- 
жать молекулы друг около друга. Во-вторых, чем выше тем- 
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пература, тем больше объём, занимаемый экидкостью после 
того, как весь газ конденсируется. Ведь объём жидкости 
с увеличением температуры растёт. Следовательно, длина 
прямолинейного горизонтального участка изотермы, соот- 
ветствующего равновесию между жидкостью и насыщенным 
паром, с ростом температуры уменьшается. Конденсация на 
чинается при больших плотностях газа и заканчивается при 
‘меньших плотностях жидкости. Другими словами, плот- 
ность газа и жидкости при одном и том же давлении тем бли- 
же друг к другу, чем выше температура. 


Зависимость давления и плотности 
насыщенного пара от температуры 


Знакомство с изотермами реального газа при различных 
темпоратурах (см. рис. 6.4) позволяет сделать вывод о том, 
что давление насыщенного пара возрастает с увеличением 
температуры. Так как давление насыщенного пара не зави- 
сит от объёма, то, следовательно, оно зависит только от тем- 
пературы. Однако зависимость р(Т), найденная эксперимен- 
тально, не является пропорциональной, как у идеального 
таза при постоянном объёме (закон Шарля). С увеличением 
температуры давление насыщенного пара растёт быстрее, 
чем давление идеального газа (рис. 6.5, участок кривой АВ). 
Это становится особенно очевидным, если провести изохору 
через точку А (пунктирная прямая). Почему это происхо- 
дит? 

При нагревании жидкости с паром в закрытом сосуде 
часть жидкости превращается в пар. С ростом температуры 
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Рие. 6.5 


увеличивается скорость испарения и равновесие между жид- 
костью и паром нарушается. Концентрация молекул, а сле- 
довательно, и плотность пара возрастают. Так продолжается 
до тех пор, пока плотность пара не увеличится настолько, 
что процесе конденсации уравновесит процесе испарения. 
В результате согласно формуле р = пАТ давление насыщенно- 
го пара растёт не только вследствие повышения томперату- 
ры, но и вследствие увеличения концентрации молекул 
(плотности) пара. При этом главную роль в увеличении дав- 
ления насыщенного пара играет рост концентрации молекул 
пара, а не повышение его температуры. 

Основное различие в поведении идеального газа и насы- 
щенного пара состоит в том, что при изменении температуры 
пара в закрытом сосуде (или при изменевии объёма пара при 
постоянной температуре) меняется масса пара. Жидкость 
частично превращается в пар или, напротиз, пар частично 
конденсируется. С идеальным газом ничего подобного не 
происходит. 

Когда вся жидкость испарится, пар при дальнейшем на- 
гревании перестанет быть насыщенным и его давление при 
постоянном объёме будет возрастать прямо пропорциональ- 
но абсолютной температуре в соответствии с законом Шарля 
(см. рис. 6.5, участок ВС). 


Изотермы реального газа, полученные эксперименталь 
но, описывают состояние газа, равновесие между газом 
и жидкостью и жидкое состояние. С их помощью можно 
проследить за зависимостью давления насыщенного 
пара от температуры. 


{2 1. Каким образом строятся изотермы реального газа? 
2. При каких условиях концентрация молекул насыщенного 
пара не зависит от его объёма? 
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3. Какое давление пара называют давлением насыщенного 
пара? 

4. Какие закономерности обнаруживаются при построении се- 
мейства изотерм реального газа? 

5. Как зависят давление и плотность насыщенного пара от тем- 
пературы? 


$ 6.4. КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА. 
КРИТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 


Вещество может находиться а жидком состоянии не 
при любой температуре. Есть предел. 


Критическая температура 


При достаточно высоких температурах горизонтальный 
участок изотермы реального газа (см. рис. 6.4) становится 
совсем коротким и при некоторой температуре обращается 
в точку (па рис. 6.4 — точка К). Эту томпоратуру называют 
критической. Критической называетея температура, 
при которой исчезают различия в физических свойствах 
между жидкостью и паром, находящимся е ней в динамиче- 
ском равновесии. Каждое вещество имеет свою критическую 
температуру. Например, критическая температура для угле- 
кислоты СО, равна ё, = 31 °С, а для воды — #, = 374 °С. 


Критическое состояние 


Состояние, соответствующее точке К, в которую обраща- 
ется горизонтальный участок изотермы при температуре 
Т = Т,, называют критическим состоянием (крити- 
ческая точка). Давление и объём в этом состоянии называют 
критическими, Критическое давление для углекислого 
таза равно 7,4* 105 Па (73 атм), а для воды 2,210 Па 
(218 атм). В критическом состоянии жидкость имеет мак 
симальный обгём, а насыщенный пар — максимальное дав 
ление. 


Плотность жидкости и её насыщенного пара 
при критической температуре 


Мы уже отмечали, что при увеличении температуры воз- 
растает плотность насыщенного пара (см. $ 6.3). Плотность 
жидкости, находящейся в равновесии со своим паром, наобо- 
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Таблица 2 


"темпера. | Плотность кг/м 
Зура °С | воды | пара 
15 1000 | 0,073 
Насыщенный 50 оов | 0,083 
пар 100 | 960 | 0,597 
200 | 860 | Та 
300 | 1700 | 469 
Рис. 6.6 37а | 320 | аго 


рот, уменьшается вследствие её расширения при нагревании. 
В таблице 2 приведены значения плотности воды и её насы- 
щенного пара для разных температур. 

Если на одном рисунке начертить кривые зависимости 
плотности жидкости и её насыщенного пара от температуры, 
то для жидкости кривая пойдёт вниз, а для пара — вверх 
(рис. 6.6). При критической температуре обе кривые сливают" 
ся, т. е. плотность жидкости становится равной плотности 
пара. Различие между жидкостью и паром исчезает. 


Газ и пар 


Мы много раз употребляли слова «газ» и «пар». Эти тер- 
мины возникли в те времена, когда считалось, что пар может 
быть превращён в жидкость, а газ нет. После того как все 
газы были сконденсированы (см. $ 6.7), для такой двойствен- 
ной терминологии не осталось оснований. Пар и газ — это 
одно и то же, между ними принципиальной разницы нет. 
Когда говорят о паре какой-нибудь жидкости, тообычно име- 
ют в виду, что его температура меньше критической и сжати- 
ом его можно превратить в жидкость. Только по привычке 
мы говорим о водяном паре, а не о водяном газе, о насыщен- 
ном паре, а нео насыщенном газе ит. д. 


Экспериментальное исследование 
критического состояния 


Эксперименты по изучению критического состояния вы- 
полнил в 1863 г. русский учёный М. Т. Авенариус. Прибор, 
с помощью которого можно наблюдать критическое состоя- 
ние (прибор Авенариуса), состоит из воздушной ванны 
(рис. 6.7) и находящейся внутри ванны запаянной стеклян- 
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ной трубочки (ампулы) с жидким эфи- 
ром. Объём ампулы (её вместимость) 
равен критическому объёму эфира, на- 
литого в трубочку, Пространство над 
эфиром в ампуле заполнено насыщен- 
ным паром эфира. 

При помощи газовой горелки или 
другого нагревателя воздушную ванну 
подогревают. За состоянием эфира на- 
блюдают через стеклянное окошко 
в приборе. 

При комнатной температуре можно 
отчётливо видеть границу между жид- Рис, 6.7 
костью м паром (рис. 6.8, а). По мере 
приближения к критической темпера- 
туре объём жидкого эфира увеличивается, а граница раздела 
жидкость — пар становится слабоныраженной, неустойчи- 
вой (рис. 6.8, 0). 

При подходе к критическому состоянию граница между 
ними исчезает совсем (рис. 6.8, в). 

При охлаждении появляется плотный туман, заполняю- 
щий всю трубочку (рис. 6.8, г). Это образуются капельки 
жидкости. Далее они сливаются вместе, и опять возникает 
граница раздела между жидкостью и паром (рис. 6.8, д). 


а) Г] в) ә 
Рис. 6.8 


Для опыта выбран эфир, так как он имеет сравнительно 
низкое критическое давление (около 36 атм). Критическая 
температура его тоже невелика: 194 °С. 

Если сжимать газ, поддерживая его температуру выше 
критической (см. рис. 6.4, изотерма Т,), причём, как и рань- 
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ше, начать с очень больших объёмов, то уменьшение объёма 
приведёт к возрастанию давления в соответствии с уравнени- 
ем состояния идеального газа. Однако если при температуре 
ниже критической при определённом давлении происходила 
конденсация пара, то теперь образования жидкости в сосуде 
наблюдаться не будет. При температуре выше критической 
газ нельзя обратить в жидкость ни при каких давлениях. 

В этом и состоит основное значение понятия критической 
температуры. 


Диаграмма равновесных состояний газа и жидкости 


Ещё раз вернёмся к рисунку 6.4, на котором изображе- 
ны изотермы реального газа. Соединим все левые концы го- 
ризонтальных участков изотерм, т. е. те точки, которые 
соответствуют окончанию конденсации насыщенного пара 
и началу сжатия жидкости. Получится плавная кривая, 
оканчивающаяся в критической точке К. На рисунке 6.9 это 
кривая АК. Слева от кривой АК, между ней и критической 
изотермой (участок изотермы СК), расположена область, со- 
ответствующая жидкому состоянию вещества (на рис. 6.9 
эта область выделена горизонтальной штрихозкой). Каж- 
дой точке этой области соответствуют параметры р, У и Т, 
характеризующие жидкость в состоянии теплового равно" 
весия. 

Соединим теперь плавной кривой все правые концы гори- 
зонтальных участков изотерм. Эта кривая на рисунке 6.9 
тожо заканчивается в точке К. Две линии АК и ВК ограни- 
чивают область, каждая точка которой соответствует состоя- 


р} с 


и насыщен. 
ный пар 
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нию равновесия между жидкостью и насыщенным паром (на 
рие. 6.9 эта область выделена портикальной штриховкой)- 
За исключением области жидкого состояния и области рав- 
новесия жидкости с газом, вся остальная область соответ- 
ствует газообразному состоянию вещества. На рисунке 6.9 
она выделена косой штриховкой. 

В результате получилась диаграмма равновесных состоя- 
ний газа и жидкости. Каждой точке на этой диаграмме соот- 
ветствует определённое состояние системы: газ, жидкость 
или равновесие между жидкостью и газом. 


При критической температуре свойства жидкости 
и насыщенного пара становятся неразличимыми. Выше 
критической температуры жидкость не может суще- 
ствовать. 


Ф 1. Что такое критическая температура? 
2. Почему для одного и того же агрегатного состояния суще- 
ствует два термина — «газ» и «пар»? 


Какова основная идея экспериментов по изучению критиче- 
ского состояния? 


з, 


9 6.5. КИПЕНИЕ 


Жидкость не только испаряется. При некоторой тепе 
ратуре она кипит. Что такое кипение и чем определя- 
ется температура кипения? 


Нальём в стеклянную колбу воду и станем её нагревать. 
Скоро дно и стенки колбы покроются пузырьками. Появле- 
ние этих пузырьков объясняется выделением воздуха, рас- 
творённого в воде. В воде (а также в любой другой жидкости) 
всегда имеется некоторое количество растворённого воздуха. 
Этим воздухом дышат рыбы и другие живые существа, оби- 
тающие в воде. Чаще всего пузырьки зарождаются в малень- 
ких трещинках на дне сосуда. Так как внутри каждого пу- 
зырька происходит испарение воды, то, кроме воздуха, пу- 
зырьки содержат насыщенные пары воды. 

При повышении температуры пузырьки, заполненные 
воздухом и паром, увеличиваются в размерах и становятся 
многочисленнее. 

Проследим за ростом одного из пузырьков, образовавше- 
тося на дне сосуда. Когда пузырёк сделается достаточно боль- 
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а) о 8) Б] 
Рие. 6.10 


шим (рис. 6.10, а), действующая на него выталкизающая 
(архимедова) сила со стороны воды заставляет его оторвать- 
ся, подобно тому как отрывается слишком тяжёлая капля 
воды, повиешая на крыше. При этом между пузырьком 
и дном сосуда образуется всё суживающаяся воздушная пе- 
ремычка (рис. 6.10, 0), и наконец пузырёк отрывается, 
оставляя у дна неболыпое количество воздуха, из которого 
с течением времени разовьётся новый пузырёк. Поднимаю- 
щийси пузырёк, попадая в верхние, более холодные слои 
воды, уменьшается в размере, так как содержащийся в нём 
пар конденсируется (рис. 6.10, 6). Давление стремительно 
подает, и пузырёк захлопывается. Захлопывание происхо- 
дит настолько быстро, что стенки пузырька, сталкиваясь, 
производят нечто вроде маленького взрыва. Множество та- 
ких микроварыпов создаёт характерный шум. Закипающая 
вода шумит. Другой, менее существенной причиной шума 
являются колебания жидкости, возникающие при отрыве 
пузырьков от дна сосуда. 

Наконец, когда вся вода достаточно прогреется, поднима- 
ющиеся пузырьки уже не будут уменьшаться в размерах 
и достигают поверхности, выбрасывая пар во внешнее про- 
странство (рис. 6.10, г). Шум при этом прекращается и начи- 
нается «бульканье» — вода закипела. 

Таким образом, киление — это переход жидкости в пар, 
происходящий с образованием пузырьков пара по всему объ 
ёму жидкости или на поверхности сосуда. Термометр, по- 
мещённый в пар над кипящей водой, всё время, пока вода 
кипит, показывает одну и ту же температуру (около 100 °С). 
Эта температура не изменится, пока вся вода не выкипит. 
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Очевидно, при кипении давление паров“, образующихся 
внутри пузырьков у дна сосуда, таково, что пузырьки могут 
расширяться, преодолевая атмосферное давление, а также 
давление столба воды. Таким образом, кипение происходит 
при такой температуре, когда давление насыщенных паров 
сравнивается с давлением внутри жидкости. Температура 
кипония определяется, следовательно, давлением насыщен- 
ного пара, а значит, его температурой. Температура пара ки- 
пящей жидкоети и есть температура кипения. 


Зависимость температуры кипения жидкости 
от давления 


Из приведённых рассуждений ясно, что температура ки- 
пения жидкости должна зависеть от внешнего давления. На- 
блюдения подтверждают это. 

Чем больше внешнее давление, тем выше температура ки- 
пения. Так, в паровом котле при давлении, достигающем 
1,6- 10° Па, вода не кипит и при температуре 200 °С. В меди- 
цинских учреждениях кипение воды в герметически закры- 
тых сосудах — автоклавах (рис. 6.11) также происходит при 
повышенном давлении. Поэтому температура кипения зна- 
чительно выше 100 °С. Автоклавы применяют для стерили- 
зации хирургических инструментов, перевязочного матери- 
алаит. д. 


Рис. 6.11 Рие. 6.12 


* Давление воздуха внутри пузырьков очень мало, поэтому им. 
можно пренебречь. Главную роль играет давление пара внутри пу- 
зырьков. 
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Рис. 6.13 


И наоборот, уменьшая внешнее давление, мы тем самым 
понижаем температуру кипения. Под колоколом воздушно" 
го насоса можно заставить воду кипеть при комнатной тем- 
пературе (рие. 6.19). При подъёме в горы атмосферное давле- 
ние уменьшается, поэтому уменьшается температура кипе- 
ния. На высоте 7134 м (пик Ленина на Памире) давление 
приближённо равно 4-10* Па (300 мм рт. ст.). Вода кипит 
там примерно при 70 °С. Сварить, например, мясо вэтих ус- 
ловиях невооможно. 

На рисунке 6.13 изображена кривая зависимости темпе- 
ратуры кипения воды от внешнего давления. Легко сообра- 
зить, что эта кривая является одновременно и кривой, выра- 
жающей зависимость давления насыщенного водяного пара 
от температуры, 


Различие температур кипения жидкостей 


У каждой жидкости своя температура кипения. Различие 
температур кипения жидкостей определяется различием 
в давлении их насыщенных паров при одной и той же темпе- 
ратуре. Например, пары эфира уже при комнатной темпера- 
туре имеют давление, большее половины атмосферного. По- 
этому, чтобы давление паров эфира стало равным атмосфер- 
ному, нужно небольшое повышение температуры (до 35 °С). 
У ртути же насыщенные пары имеют при комнатной темпе- 
ратуре совсем ничтожное давление. Давление паров ртути 
делается равным атмосферному только при значительном 
повышении температуры (до 357 °С). Именно при этой тем- 
пературе, если внешнее давление равно 10° Па, и кипит 
ртуть. 

Различие температур кипения веществ находит большое 
применение в технике, например при разделении нефтепро- 
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дуктов. При нагревании нефти раньше всего испаряются 
наиболее ценные, летучие её части (бензин), которые можено, 
таким образом отделить от «тяжёлых» остатков (масел, ма- 
зута). 


Жидкость закипает, когда давление её насыщенного 
пара сравнивается с давлением внутри жидкости. 


Опишите механизм кипения жидкости. 
. Чем объясняется различие температур кипения жидкостей? 
3, Почему понятие «давление насыщенного пара» является 
ключевым при исследовании процесса кипения жидкости? 


$ 6.6. ТЕПЛОТА ПАРООБРАЗОВАНИЯ 


Требуется ли энергия для превращения жидкости в пар? 
Скорее всего да! Не так ли? 


Мы отмечали (см. $ 6.1), что испарение жидкости сопро- 
вождается её охлаждением. Для поддержания температуры 
испаряющейся жидкости неизменной к ней необходимо под- 
водить извне теплоту. Конечно, теплота и сама может пере- 
даваться жидкости от окружающих тел. Так, вода в стакане 
испаряется, но температура воды, несколько более низкая, 
чем температура окружающего воздуха, остаётся неизмен” 
ной. Теплота передаётся от воздуха к воде до тех пор, пока 
вся вода не испаритея. 

Чтобы поддерживать кипение воды (или иной жидкости), 
к ней тоже нужно непрерывно подводить теплоту, например 
подогревать её горелкой. При этом температура воды и сосу- 
да неповышается, но каждую секунду образуется определён- 
ное количество пара. 

Таким образом, для превращения жидкости в пар путём 
испарения или путём кипения требуется приток теплоты. 
Количество теплоты, требующееся для превращения дан- 
ной массы жидкости в партой же температуры, называется 
теплотой парообразования этой жидкости, 

На что расходуется подводимая к телу энергия? Прежде 
всего на увеличение его внутренней энергии при переходе из 
жидкого состояния в газообразное: ведь при этом увеличива- 
отел объём вощества от объёма жидкости до объёма насы- 
щенного пара. Следовательно, увеличивается среднее рас- 
стояние между молекулами, а значит, и их потенциальная 
энергия. 
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Кроме того, при увеличении объёма вещества совершает- 
ся работа против сил внешнего давления. Эта часть теплоты 
парообразования при комнатной температуре составляет 
обычно несколько процентов всей теплоты парообразования. 

Теплота парообразования зависит от рода жидкости, её 
массы и температуры. Зависимость теплоты парообразова- 
ния от рода жидкости характеризуется величиной, называе 
мой удельной теплотой парообразования. 

Удельной теплотой парообразования данной жидкости 
называется отношение теплоты парообразования жидкости 
кеё массе: 


(6.6.1) 


где ғ — удельная теплота парообразования жидкости; т — 
масса жидкости; Ф, — её теплота парообразования. Еди- 
ницей удельной теплоты парообразования в СИ является 
джоуль на килограмм (Дж/кг). 

Удельная теплота парообразования воды очень велика: 
2,256 + 10° Дж/кг при температуре 100 °С. У других жидко- 
стей (спирт, эфир, ртуть, керосин и др.) удельная теплота па- 
рообразования меньше в 3—10 раз. 


Зависимость удельной теплоты парообразования 
от температуры 


Для одной и той же жидкости удельная теплота парообра- 
зования при разных температурах имест разное значение. 
При повышении температуры удельная теплота парообразо- 
вания уменьшается, так как с ростом температуры уменьша- 
ется разность между объёмом жидкости и объёмом её насы- 
щенного пара. Поэтому уменьшается изменение внутренней 
энергии и работа против сил внешнего давления 

Значения удельной теплоты парообразования воды при 
разных температурах приведены в таблице 3. 


Таблица 3 
Удельная теплота) цера. | Удельная тонлота 
парообразования, ес парообразования, 
МДж/кг 37587 МДа/кг. 

о 245 250 1л 

50 2,38 300 1,38 

100 2.26 350 0,88 

150 212 374 о 

200 196 


222 


$ 6.7. СЖИЖЕНИЕ ГАЗОВ 


Любой газ можно превратить в жидкость простым 
сжатием, вели только ого температура ниже крити- 
ческой. Поэтому деление веществ на жидкости и газы 
в значительной мере условно. Те вещества, которые 
мы привыкли считать газами, просто имеют очень 
низкие критические температуры и поэтому при тем- 
пературе, близкой к комнатной, пе могут находиться 
в жидком состоянии. Наоборот, у веществ, причисляе 
мых нами к жидкостям, критические температуры 
велики. 


Первый газ (аммиак) был обращён в жидкость уже 
в 1799 г. Дальнейшие успехи в сжижении газов связаны 
с именем английского физика М. Фарадея (1791—1867), ко- 
торый ежижал газы путём их олновременного охлажления 
и сжатия. 

Ко второй половине ХІХ в. из всех известных в то время 
газов остались не обращёнными в жидкость только шест 
водород, кислород, азот, оксид азота, оксид углерода и ме- 
тан, — их назвали постоянными газами. Задержка в сжиже- 
нии этих газов ещё на четверть столетия произошла потому, 
что техника понижения температуры была развита слабо 
и они не могли быть охлаждены до температуры ниже кри- 
тической. Когда физики научились получать температуры 
порядка 1 К, удалось все газы, в том числе и гелий, обратить 
не только в жидкое, но и в твёрдое состояние. 


Установки для сжижения газов 


Существует много типов машин для получения жидких 
газов, з частности жидкого воздуха. В современных про- 
мышленных установках аначительное охлаждение достига- 
‘ется путём расширения газа в условиях теплоизоляции (ади- 
абатное расширение). 

Такие машины называют дотаидорами (расширито- 
лями). Расширяющийся газ совершает работу, перемещая 
поршень (поршневые детандеры) или вращая турбину (тур- 
бинные детандеры), за счёт своей внутренней энергии и по- 
этому охлаждается. 

Высокопроиаводительпые турбодетандеры низкого давле- 
ния были разработаны академиком П. Л. Капицей. Начиная 
с 50-х тг. все крупные установки в мире для сжижения воз- 
духа работают по схеме Капицы. 
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Рис. 6.14 


На рисунке 6.14 приведена упрощённая схема поршнезого 
детандера. Атмосферный воздух поступает в компрессор 1, 
где сжимается до давления в несколько десятков атмосфер. 
Нагретый при сжатии воздух охлаждается в теплообменни- 
ке 2 проточной водой и поступает в цилиндр детандера 3. 
Здесь он, расширяясь, совершает работу, толкая поршень, 
и охлаждается настолько сильно, что конденсируется в жид- 
кость, Сжиженный воздух поступает в сосуд 4. 

Температура кипения жидкого воздуха очень низка. При 
атмосферном давлении она составляет —193 °С. Поэтому 
жидкий воздух в открытом сосуде, когда давление его паров 
равно атмосферному давлению, кипит. Так как окружающие 
тела значительно теплее, то приток теплоты к жидкому воз- 
духу, если бы он хранился в обычных сосулах, был бы на- 
столько значителен, что за очень короткий срок весь жидкий 
воздух пспарился бы. 


Капица Пёлр Леонидович (1894— 
1984) — анаменитый созетский фи- 
анк; лауреат Нобелевской премии; 
ученик Э. Резерфорда, 

Капица открыл сверхтекучесть жид- 
кого гелия. раарабогал новые про- 
мышленные методы сжижения газо 
Большое эначение имеют работы Ка- 
пицы по созданию сверхсильных маг- 
нитных полей и электронных генера- 
торов больших мощностей. 
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Хранение жидких газов 


Чтобы сохранить воздух в жидком 
состоянии, надо воспрепятствовать его 
теплообмену с окружающей средой. 
С этой целью жидкий воздух (и дру- 
тие жидкие газы) помещают в особые 
сосуды, называемые сосудами Дьюа- 
ра. Сосуд Дьюара устроен так же, 
как и обычный термос. Он имеет двой- 
ные стеклянные стенки, из простран- 
ства между которыми выкачан воздух 
(рис. 6.15). Это уменьшает теплопро- 
водность сосуда. Внутреннюю стенку 
делают блестящей (посеребрённой) для уменьшения на- 
гревания излучением. У сосудов Дъюара узкое горлышко, 
при хранении в них сжиженных газов их оставляют откры- 
тыми, чтобы содержащийся в сосуде газ имел возможность 
постепенно испаряться. Благодаря затрате теплоты на ис- 
парение сжиженный газ остаётся всё время холодным. 
В хорошем сосуде Дьюара жидкий воздух сохраняется в те 
чение нескольких недель. 


Рис. 6.15 


Применение сжиженных газов 


Сжижение газов имеет техническое и научное значение. 
Сжижение воздуха используется в технике для разделения 
воздуха на составные части. Метод основан на том, что ра: 
личные газы, из которых воздух состоит, кипят при различ- 
ных температурах. Наиболее низкие температуры кипения 
имеют телий, неон, азот, аргон. У кислорода температура 
кипения несколько выше, чем у аргона. Поэтому сначала ис- 
парлетея гелий, пеон, азот, а затем аргон, кислород. 

Сжиженные газы находят широкое применение в тех- 
нике. Азот идёт для получения аммиака и азотных солей, 
употребляемых в сельском хозяйстве для удобрения почвы. 
Аргон, неон и другие инертные газы используются для на- 
полнения электрических ламп накаливания, а также газо 
светных ламп. Наибольшее применение имеет кислород. 
В смеси с ацетиленом или водородом он даёт пламя очень вы- 
сокой температуры, применяемое для резки и сварки метал: 
лов. Вдувание кислорода (кислородное дутьё) ускоряет ме- 
таллургические процессы. Доставлясмый из аптек в по 
душках кислород облегчает страдания больных. Особенно 
важным является применение жидкого кислорода в каче- 
стве окислителя для двигателей космических ракет. Двига- 
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тели ракеты-носителя, поднявшей в космос первого космо- 
навта Ю. А. Гагарина, работали на жидком кислороде. 

Жидкий водород используется как топливо в космиче- 
ских ракетах. Например, для заправки американской раке- 
ты «Сатурн-5» требуется 90 т жидкого водорода. 

Газы, применяемые в промышленности, медицине ит. п., 
легче перевозить, когда опи находятся в сжиженном состоя" 
нии, так как при этом в том же объёме заключается большее 
количество вещества. Так доставляют в стальных баллонах 
жидкую углекиелоту на заводы газированных вод. 

Жидкий аммиак нашёл широкое применение в холодиль- 
никах — огромных складах, где хранятся скоропортящиеся 
продукты. Охлаждение, возникающее при испарении сжи- 
женных газов, используют в рефрижераторах при перевозке 
скоропортящихся продуктов. 


Значение сжижения газов. 
для научных исследований 


Превращение всех газов в жидкое состояние лишний раз 
подтвердило единство в строении веществ. Оно показало, что 
состояние вещества зависит от его температуры и давления, 
а неопределено раз и навсегда для данного тола. 

С другой стороны, достигнутые при сжижении газов 
низкие температуры широко раздвинули границы научных 
исследований и позволили обнаружить изменение многих 
свойств веществ при сверхнизких температурах. Упругие 
тела, сделанные из каучука, становится при этих темпера- 
турах хрупкими, как стекло. Кусок резины после охлажде- 
ния в жидком воздухе легко ломается, а резиновый мячик 
при ударе разбивается вдребезги. Ртуть и цинк при низких 
температурах делаются ковкими, а свинец — пластический 
металл — упругим, как сталь. Колокольчик, сделанный из 
свинца, звенит. Очень многие вещества (спирт. яичная скор- 
лупа и др.) после освещения их белым светом создают соб- 
ственное излучение различного цвета (преимущественно зе- 
лёно-жёлтого). 

При низких температурах интенсивность теплового дви- 
экония резко уменьшается, поэтому оказывается возможным 
наблюдение целого ряда явлений, скрытых при более высо" 
ких температурах тепловым движением молекул. 

При температурах, близких к абсолютному нулю, сильно 
изменяются электрические свойства некоторых металлов 
и сплавов: их сопротивление электрическому току ста" 
новится равным нулю. Это явление, называемое сверхпрово- 
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димостью, открыто Г. Камерлинг-Оннесом в 1911 г. При тем- 
пературе 2,2 К в жидком гелии исчезает вязкость, т. е. он 
приобретает свойство сверхтекучести. Сверхтекучесть от- 
крыл П. Л. Капица в 1988 г. 


Такие газы, как азот, кислород, водород, гелий, могут 
находиться в жидком состоянии только при очень низ- 
ких температурах. При таких температурах обнару- 
живаются особые свойства веществ, маскируемые 
в обычных условиях тепловым движением молекул. Эти 
свойства находят применение как в науке, так и в тех- 


Каким образом доказать, что состояние вещества зависит от 
его температуры и давления? Ответ представьте в виде схемы, 


$6.8. ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА 


Водяной пар в воздухе, несмотря на огромные поверхно 
сти океанов. морей. озёр и рек. не является насыщен: 
ным: атмосфера — «открытый сосуд». Перемещение 
воздушных масс приводит к тому, что в одних местах 
нашей планеты в данный момент испарение воды преоб- 
ладает над конденсацией, а в других, наоборот, преобла- 
дает конденсация. 

Содержание водяного пара в воздухе — его влажность — 
характеризуется рядом величин. 


Парциальное давление водяного пара 


Атмосферчый воздух представляет собой смесь различ- 
ных газов и водяного пара. Каждый из газов вносит свой 
вклад в суммарное давление. производимое воздухом на на- 
ходящиеся в нём тела. Давление, которое производил бы 
водяной пар, если бы все остальные газы отсутствовали, па 
зывают парциальным давлением (или упругостью) водяно- 
го пара. Парциальное давление р водяного пара принимают 
за один из показателей влажности воздуха. Его выражают 
в единицах давления — паскалях или миллиметрах 
ртутного столба. 


Абсолютная влажность 


За характеристику влажности воздуха может быть 
принята плотность водяного пара р, содержащегося в возду 
хе. Эту величину называют абсолютной влажностью 
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и из-за её малости выражают в граммах на кубический 
метр. Абсолютная влажность, таким образом, показыва- 
ет, сколько водяного пара в граммах содержится в 1 м? воз- 
духа. 

Абсолютная влажность и парциальное давление водяного 
пара связаны уравнением Менделеева—Клапейрона 


(6.8.1) 


Относительная влажность 


Знание парциального давления (упругости) водяного пара 
или абсолютной влажности ничего не говорито том, насколь- 
ко водяной пар в данных условиях далёк от насыщения. 
А именно от этого зависит интенсивность испарения воды 
(или конденсация пара) и, следовательно, потеря влаги жи 
выми организмами. От этого же зависит быстрота высыха- 
ния тканей, почвы, увядание растений и многое другое. Вот 
почему вводят величину, показыпающую, насколько подя- 
ной пар при данной температуре близок к насыщению, — 
относительную влажность. 

Относительной влажностью воздуха р называют выра- 
женное в процентах отношение парциального давления р 
водяного пара, содержащегося в воздухе при данной темпе- 
ратуре, к давлению ро насыщенного пара при той же темпе- 
ратуре: 


9 100%. (6.8.2) 


Воспользовавшись уравнением (6.8.1), можно для относи- 
тельной влажности получить ещё одну формулу: 


+= р „100%, (6.8.3) 
где р — абсолютная влажность, а р, — плотность насыщенно- 
го водяного пара при данной температуре 

Итак, для вычисления относительной влажности надо 
знать парциальное давление или плотность пара, содержа- 
щегося в воздухе при данной температуре, и давление или 
плотность насыщенного водяного пара при этой же темпера- 
туре. 

Давление и плотность насыщенного водяного пара при 
разных температурах можно найти, воспользовавшись спе- 
циальными таблицами, которые имеются в справочниках 
или задачниках по физике. А как определить парциальное 
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давление и плотность водяного пара, содержащегося в возд; 
хе при данной температуре? Ответить на этот вопрос можно 
различными способами. 


Точка росы 


При охлаждении влажного воздуха при постоянном дав- 
лении его относительная влажность повышается, так как 
чем ниже температура, тем ближе парциальное давление 
пара в воздухе к давлению насыщенного пара. В конце кон- 
цов пар становится насыщенным. Это легко понать, если по- 
смотреть на график зависимости давления насыщенного во- 
дяного пара от температуры (рис. 6.16). 


2} 
2 


ГА 


Рис. 6.16 


Пусть при температуре (, парциальное давление водяного 
пара равно ру. Состояние пара изобразится при этом точкой А. 
Если охладить воздух до температуры 1, при р = сопзі, то пар 
станет насыщенным и его состояние изобразится точкой В. 

Температура 1, до которой должен охладиться воздух, 
чтобы находящийся в нём водяной пар достиг состояния и 
сыщения (при данной влажности воздуха и неизменном дат 
ленин), пазывастея точкой росы. 

Давление насыщенного водяного пара при температуре 
воздуха, равной точке росы, и есть парциальное давление во- 
дяного пара, содержащегося в атмосфере. 

При охлаждении воздуха до точки росы начинается кон- 
денсация паров: появляется туман, выпадает роса. 

Точка росы также характеризует влажность воздуха, так 
как она позволяет определить парциальное давление водяно- 
го пара и абсолютную влажность с помощью таблиц, в кото- 
рых представлена зависимость давления и плотности насы- 
щенного водяного пара от температуры (о них мы уже гово- 
рили). 
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Гигрометр. 


Точку росы определяют с помощью прибора, называемо- 
го конденсационным гигромегром. Внешний вид 
этого прибора показан на рисунке 6.17, а, а его разрез — на 
рисунке 6.17, 6. Гигрометр представляет собой метолличе- 
скую коробку І, передняя стенка 2 которой хорошо отполи- 
рована. Коробка окружена полированным кольцом 3, отде- 
лённым от неё теплоизолирующей прокладкой 4. Коробка 
соединена с резиновой грушей 5. Внутрь коробки наливают 
легко испаряющуюся жидкость — эфир и вставляют термо- 
метр. Продувая через коробку воздух с помощью груши, вы- 
зывают сильное испарение эфира и быстрое охлаждение ко- 
робки. По термометру замечают температуру, при которой 
появляются капельки росы на полированной поверхности 
стенки 2, Это и есть точка росы, так как появление росы ука- 
зывает, что водяной пар стал насыщенным. 

Определение точки росы — наиболее точный способ изме- 
рения относительной влажности. 


Рис. 6.17 


Волосной гигрометр 

Действие гигрометра другого типа — волосного — ос- 
новано на свойство обезжиренного человеческого волоса уд- 
ливяться при увеличении относительной влажности. При 
помощи волосного гигрометра можно непосредственно изме- 
рять относительную влажность воздуха. Его устройство по- 
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Рие. 6.18 Рис. 6.19 


казано на рисунке 6.18. Между двумя металлическими стой- 
ками / укреплён обезжиренный человеческий волос 2. Один 
конец волоса закреплён на ворхиом штифте, которым можно 
с помощью гайки 3 регулировать натяжение волоса. Другой. 
конец волоса нагружен небольшой гирькой и перекинут че- 
рез блок 5, на котором укреплена стрелка 4 с противовесом. 
При изменении влажности воздуха длина волоса изменяется 
(увеличивается при увеличении влажности и уменьшается 
при её уменьшении), и стрелка по шкале указывает относи- 
тельную влажность воздуха в процентах, 

Волоеной гигрометр применяют в тех случаях, когда 
в определении влажности воздуха не требуется большой точ- 


Психрометр 


Психрометр" состоит из двух термометров (рис. 6.19). Ре- 
зервуар одного иа них остаётся сухим, и термометр пока- 
зывает температуру воздуха, Резервуар другого окружён по- 
лоской ткани, конец которой опущен в воду. Вода испаряет- 


От греческих слов рвуећгбз — «холодный» и шеїгёо — «изме- 
раю». 
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ся, и благодаря этому термометр охлаждается. Чем больше 
относительная плаженость, тем менее интенсивно идёт испа- 
рение и тем меныше разность показаний термометра, окру- 
экённого полоской влажной ткани, и сухого термометра. 
При относительной влажности, равной 100%, вода вообще 
не будет испаряться и показания обоих термометров бу- 
дут одинаковы. По разности температур термометров с по- 
мощью специальных таблиц, называемых психрометриче- 
скими, можно определить относительную влажность возду- 
ха. Психрометрами обычно пользуются в тех случаях, когда 
требуется достаточно точное и быстрое определение влажно- 
сти воздуха. 


Значение влажности 


Люди весьма восприимчивы к влажности. От неё зависит 
‘интенсивность испарения влаги с поверхности кожи. При 
высокой влажности, особенно в жаркий день, испарение вла- 
ги с поверхности кожи уменьшается и поэтому затрудняется 
терморегуляция человеческого организма. В сухом воздухе, 
напротив, происходит быстрое испарение влаги © поверхно- 
сти кожи, что приводит к высыханию слизистых оболочек 
дыхательных путей. Наиболее благоприятной для челове- 
ка явллется относительная влажность от 40 до 60% . Такая 
влажность, например, поддерживается в космических ко- 
раблях. 

Большов значение имеет знание влажности в метеороло- 
тии для предсказания погоды. Хотя количество водяного 
пара в атмосфере сравнительно невелико (около 1%), роль 
его в атмосферных явлениях значительна. Конденсация во- 
дяного пара приводит к образованию облаков и последующе- 
му выпадению осадков. При этом выделяется большое коли- 
чество теплоты. Испарение воды и образование водяного 
пара сопровождается, наоборот, поглощением теплоты. 

Определённую влажность необходимо поддерживать 
в ткацком, кондитереком, табачном и других производствах 
для нормального течения процесса, а также при хранении 
произведений искусства и книг в библиотеках и музеях. По- 
этому в музеях на стенах вы можете увидеть психрометры. 


Важное значение для человека наряду с температурой 
и давлением атмосферы имеет количество в ней водя 
ных паров. Содержание водяного пара в воздухе характе 
ризуется абсолютной и относительной влажностью. 
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Какие параметры характеризуют содержание водяного пара 
в воздухе? Дайте их определения. 


$ 6.9. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении задач по этой теме надо иметь в виду, что 
давление и плотность насыщенного пара не зависят от объ 
ма, а зависят только от температуры. 

Давление насыщенного пара считается известной вели- 
чиной (сообщается в условии задачи или находится в соот- 
ветствующих таблицах). 

Уравнение состояния идеального газа вдали от критиче- 
ской температуры приближённо применимо для описания 
насыщенного пара. Но при сжатии или нагревании насы- 
щенного пара ого масса изменяется. 


Задача 1 


В замкнутом сосуде объёмом У = 1 м? находится вода 
массой т = 12 г и насыщенный пар: плотность и давле- 
ние пара при данной температуре равны соответственно 
р- 8- 10-3 кг/м ир – 1,1 кПа. Какое давление установит 
ся при увеличении объёма в Ё = 5 раз? Считать, что темпера- 
тура при увеличении объёма не изменяется. 


Решение. В сосуде первоначально содержался насыщен- 
ный пар массой т, = рУ = 8. 10-3 кг (объёмом, занимаемым 
водой, можно пренебречь). 

Масса воды и пара была равна т + ту — 251072 кг, Для 
насыщения объёма, равного АУ, необходим пар массой 
т = рУ = 41072 кг. Так как т + ту < т», то после уве- 
личекия объёма пар станет ненасыщениым. Его плотность 


Ру 


Давление пара при данной температуре прямо пропорцио" 
нально плотности. Поэтому 


ор ртт) 


в пр — 550 Па. 


ГД 
Задача 2 


В закрытом сосуде объёмом У, = 0,5 м? находится вода 
массой т — 0,5 кг. Сосуд нагрели до температуры / — 147 °С. 
На какую величину ЛУ следует изменить объём сосуда, 
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чтобы в нём содержался только насыщенный пар? Дав- 
ление насыщенного пара при температуре # = 147 °С равно 
р0= 4,7-105 Па. 

Решение. Насыщенный пар при давлении р, занимает 
объём 


где М = 0,018 кг/моль — молярная масса воды. Объём сосу- 
да Уу > Уи пар не является иасыщенным. Чтобы пар стал 
насыщенным, объём сосуда следует изменить на 
тат 
дуи -уу- ТАТ у; - 0,8, 
17 м 


Объём сосуда должен быть уменьшен на 0,3 мз. 


ЗадачаЗ 


Кусок алюминия массой т, = 537 г, нагретый до темпера- 
туры #1 = 200 °С, опустили в воду массой т, = 400 г при тем- 
пературе ё; = 16 °С. Вода нагрелась до температуры # = 50 °С 
и частично испарилась. Определите массу испарившейся 
воды. Удельная теплоёмкость алюминия с; — 920 Дж/(кг- К). 
Удельная теплоёмкость воды с; = 4200 Дж/(кг-К), а удель- 
ная теплота парообразования воды при температуре кипе- 
ния (0, = 100 °С) равна ғ = 2,26 МДяелег. Тепловыми потеря- 
ми пренебречь. 


Решение. Количество теплоты, отданное куском алюми- 
© 


Количество теплоты, полученное водой, складывается из 
количества теплоты, полученного всей водой при нагрева- 
пин от! до 

2 


сте 6). 


9. = сот – 02). 


и количества теплоты, израсходованного для нагревания ча- 
сти воды массой т, оті до ё, и её испарения при этой темпе- 
ратурег 

Ф - сота, — 9 + т. 
Пренебрегая тепловыми потерями, запишем уравнение теп- 
лового баланса: 


©, +9,+9,- 
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или 
сті в) отд — 
Откуда 


2) сата, + тта 


ат дель) 
е0, - 0+7 


Задача 4 

Пористое тело было помещено для просушки под коло- 
кол вакуумного насоса. Давление под колоколом держалось 
на уровне 6,5 мм рт. ст. в течение 1 ч, после чего резко упа- 
ло. Подача насоса 60 л/мин. Установившаяся под колоко- 
лом насоса температура # = 5 °С. Сколько воды содержало 
тело? 


Решение. Давление р = 6,5 мм рт. ст. — это давление 
насыщенных водяных паров при # — 5 °С. Резкое падение 
давления свидетельствует о том, что вся вода преврати- 
зась в пар. Объём пара, откачанного насосом до полного 
испарения воды, У = 3600 л. Пользуясь уравнением со- 
стояния Менделеева —Клапейрона, находим искомую мас- 
су воды 


= 23,4 г. 


Задача 5 


В сосуде находится воздух, относительная влажность ко- 
торого при температуре г; = 10 °С равна фу = 60%. Какой 
будет относительная влажность Ф; после уменьшения объ- 
ёма сосуда в п раз (п = 3) и нагревания газа до температуры 
1, = 100°С? Плотность насыщенных водяных паров при том- 
пературе /, равна р = 9,4 - 10-3 кг/м. 

Решение. При температуре 1, абсолютная влажность 
(до сжатия) равна ру — Фр. После сжатия масса влаги, 
приходящаяся на единицу объёма сосуда (не только в виде 
паров, но и в виде сконденсировавшейся жидкости, если 
возникли условия для конденсации), будет равна р; = пор 
= 1,69 -10 2 кг/м, 

При температуре (, = 100 °С давление насыщенных водя- 
ных паров равно нормальному атмосферному давлению р, = 
= 10° Па, и их плотность 
Мрь 
9 Вт, 


0,58 кг/м?, 
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где М = 0,018 кг/моль. 
Так как ру > рз, то в сосуде будет ненасыщенный пар е от- 
носительной влажностью 


р: _ перат, д 
ра ПОЕТ 2.0.102 -2.9%. 
р МР 


Упражнение 5 


1. Почему капельки воды на разогретой сковородке «кру- 
тятся» на ней более минуты, прежде чем исчезнуть? 

2. В колбе кипятят воду. Затем колбу снимают с огня и заку- 
поривают резиновой пробкой. Если теперь охладить кол- 
бу, облив её холодной водой, то вода в колбе закипает. По- 
чему? 


3. Два полых, герметически запаянных шара, в одном из ко- 
торых вода, соединены трубкой (рис. 6.20). Воздух из ша- 
ров откачан. Если пустой шар поместить в сосуд с жидким 
воздухом, то вода в другом шаре быстро замёранет. Объ- 
зените явление. 


4. На улице целый день моросит холодный осенний дождь. 
В комнате развешено выстиранное бельё. Высохнет ли 
бельё быстрее, если открыть форточку? 

5. На рисунке 6.21 изображён прибор, называемый кипя- 
тильником Франклина, Этот прибор состоит из двух по- 
лых стеклянных шаров, соединённых трубкой. В прибор 
налито некоторое количество спирта и откачан воздух. 
Если прибор слегка наклонить, то спирт соберётся в од- 
пом (левом) шаре (см. рис. 6.21). Обхватив этот шар ладо- 
нью, мы увидим, что спирт быстро перейдёт в другой (пра- 
вый) шар, хотя он расположен немного выше, и будет 


Рис. 6.21 


в нём бурлить, подобно кипящей 
водо. Объясните явление. 


6. Можно ли газ, имеющий темпера- 
туру ниже критической, переве- 
сти непрерывным путём (минуя 
состояние равновесия между 
жидкостью и газом) в жидкость 
той же температуры? 


Е Рис. 6.22 
7. Два сосуда, соодинбиных трубка- 


ми с кранами, наполнены водой 
до разных уровней (рис. 6.22). Воздух из сосудов откачан. 
Что произойдёт, если соединить сосуды, открыв краз 
1) внижней трубке; 2) в верхней трубке? 

8. Опишите, что будет происходить с веществом, если его на- 
тревать при постоянных объёмах сосудов И, И, и У, 
(рис. 6.23). 

9. Сравните качественно температуру кипения и удельную 
теплоту парообразования воды в глубокой шахте и на по- 
верхности земли. 


10. Почему в момент выключения газовой горелки из кипя- 
щего чайника сразу же вырывается струя пара, хотя до 
этого пара не было видно? 

11.В котёл объёмом У — 5 м? накачали воду массой ту — 

20 кг и нагрели содержимое котла до температуры 
1.= 180 °С. Найдите массу т, и давление р пара в котле. 
Плотность насыщенного водяного пара при температуре 
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Ш: 


18. После понижения температуры от 27 до 10 °С оказалось, 
что из каждого кубического метра воздуха выделилось 8 г 
воды. Какова была относительная влажность воздуха при 
27 °С? Давление насыщенного водяного пара при 27 °С 
равно 3,56 кПа, а при 10 °С — 1,23 кПа. 


Процесс испарения положен в основу функционирования та- 
кого устройства, как биоклиматизатор. Подготовьте доклад 
об этом устройстве. 

2. На основе хронологического анализа и изучения различ" 
ных информационных источников подготовьте доклад «Сжи- 
жение газов: учёные-иселедователи, установки, хранение 
и применение жидких газов, особые свойства веществ при 
низких температурах, перспективы исследований» 

3. Каким образом может выглядеть диаграмма равновесных со- 
сгояний человека и окружающего его социума? 

4. Напишите эссе «Как влажность воздуха влияет на жизнедея- 
тельность человека». 

5. Подготовьте фотоальбом по теме «Влажность воздуха». 

6. Сделайте презентацию «Приборы, измеряющие влажность 
воздуха». 


Глава 7 


ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ 
в жидкостях 


В окружающем нас мире наряду с тяготением, упруго 
стью и трением действует ещё одна сила, на которую 
мы обычно мало или совсем не обращаем внимания. Сила 
эта сравнительно невелика, е? действие никогда не вы 
зывает впечатляющих эффектов. Тем не менее мы не 
можем налить воды в стакан, вообще ничего не можем 
проделать е какой либо жидкостью без того, чтобы не 
привести в действие силы, о которых сейчас пойдёт 
речь. Это силы поверхностного натяжения. 


$ 7.1. ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ 


Познакомимся с явлениями, вызванными поверхност: 


Поверхностные эффекты 


Е вызываемым поверхностным натяжением эффектам мы 
настолько привыкли, что не замечаем их, если не развлека- 
емся пусканием мыльных пузырей. Однако в природе и на- 
шей жизни они играют немалую роль. Без них мы не могли 
бы писать чернилами. Обычная ручка не зачерпнула бы чер- 
нил из чернильницы, а автоматическая сразу же поставила 
бы большую кляксу, опорожнив весь свой резервуар. Нельзя 
было бы намылить руки, пена не образовывалась бы. Слабый 
дождик промочил бы одежду насквозь, а радугу нельзя было 
бы видеть ни при какой погоде. Нарушился бы водный ре- 
жим почвы, что оказалось бы гибельным для растений. 
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Проще всего уловить характер сил поверхностного натя- 
экения, наблюдая образование капли у плохо закрытого или 
неисправного крана. Вемотритесь внимательно, как посте- 
пенно растёт капля, образуется сужение — шейка, и капля 
отрывается (рис. 7.1). Не нужно много фантазии, чтобы 
представить себе, что вода как бы заключена в эластичный 
мешочек и этот мешочек разрывается, когда его прочность 
становится недостаточной для удержания большой массы 
воды. В действительности, конечно, никакого мешочка нет, 
но сам поверхностный слой воды ведёт себя как растянутая 
эластичная плёнка. 

Такое же впечатление производит плёнка мыльного пузы 
ря. Она походит на тонкую растянутую резину детского ша- 
рика. Если вынуть соломинку изо рта, то из пузыря выйдет 
воздух и пузырь сож! Я 

Осторожно положите иглу (или лезвие безопасной брит- 
вы) на поверхность воды. Поверхностная плёнка прогнётся 
и недаст игле (лезвию) утонуть (рис. 7.2). По той же причине 
лёгкие водомерки могут быстро скользить по поверхности 
воды, как конькобожцы по льду (рие. 7.3). 


| 
б 
6 =. 


Рис. 71 Рис. 1.2 Рис. 7.3 


Прогиб плёнки не позволяет выливаться воде, осторожно 
налитой в достаточно частое решето. Так что «можно» но- 
сить воду в решете. Это показывает, как трудно порой, даже 
при желании, сказать настоящую бессмыслицу. Ткань — то 
эке решето, образованное переплетепием нитей. Поверхност 
ное натяжение препятствует просачиванию воды сквозь 
ткань, и позтому она не промокнет насквозь мгновенно. 


Поверхность жидкости стремится к сокращению 


Многочисленные наблюдения и опыты показывают, что 
жидкость принимает такую форму, при которой её свобод- 
ная поверхность имеет наименьшую площадь. В своём стрем- 
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лении сократиться поверхностная плёнка придавала бы жид- 
кости сферическую форму, если бы не притяжение к Земле. 
Чем меньше капелька, тем ббльшую роль играют поверхност- 
ные силы по сравнению с объёмными (силами тяготения). По- 
этому маленькие капельки росы близки по форме к шару. При 
свободном падении возникает состояние невесомости, и по- 
этому дождевые капли почти строго шарообразны*. Из-за 
преломления солнечных лучей в этих каплях возникает раду- 
га. Не будь капли сферическими, не было бы и радуги, 

В космическом корабле, находящемся з состоянии невесо- 
мости, шарообразную форму принимают не только отдель- 
ные капли, но и жидкости большой массы. 

Жилкость может приобрести шарообразную форму и в зем- 
ных условиях, если скомпенсировать каким-либо способом 
силу тяжести. 

Интересный опыт был выполнен бельгийским физиком 
Ж. Плато. Для проведения этого опыта большую каплю ани- 
лина подо ввести в раствор поваренной соли, плотность кото- 
рого равна плотности анилина. Капля будет находиться 
в равновесии, так как сила тяжести, действующая на каплю, 
уравновешиваотся архимедовой силой. В этом случае капля 
принимает форму шара (рис. 7.4). 

Рассмотрим ещё несколько опытов, подтверждающих 
стремление жидкости уменьшить поверхность соприкосно- 
вения с воздухом или паром этой жидкости. Такие же явле- 
ния наблюдаются на границе двух несмешивающихся жид 
костей. 

1. На слегка вогнутое часовое стекло нальём очень слабый 
водный раствор серной кислоты. Затем при помощи пипет- 
ки выпустим в раствор струёй множество капелек ртути 
(риє. 7.5, а). Вскоре эти маленькие капли ртути сольются 


а) в 


Рис. 7.4 Рис. 7. 


= Небольшое отступление от сферичности капель вызвано со- 
противлением воздух 
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а 9 а 9 
Рис. 1.6 Рис. 7.7 


в одну большую каплю (рис. 7.5, 0), площадь поверхности 
которой меньше суммарной площади поверхностей множе- 
ства мелких капель. 

2. К двум точкам проволочного каркаса привяжем нить, 
длина которой больше диаметра каркаса. Погрузив каркас 
в раствор мыла, получим мыльную плбику, па которой пить 
будет лежать в произвольном положении (рис. 7.6, а). Если 
проколоть плёнку с одной стороны нити, то плёнка, оставша- 
яся по другую сторону нити, сокращаясь, натянет нить так, 
как показано на рисунке 7.6, 0. 

3. Предыдущий опыт можно видоизменить, положив на 
плёнку, образованную в проволочном каркасе, петлю 
(рие. 7.7, а). Если прорвать плёнку внутри петли, то она 
примет форму окружности (рис. 7.7, б). 

4. Если плёнки образуются на проволочных каркасах, 
имеющих различные геометрические формы (куб, тетраэдр 
и др.), то для каждого каркаса плёнка всегда устанавли- 

я) вается совершенно определённым 

образом, при котором сё поверх- 

ность имеет наименьшую площадь 
(риє. 7.8, а, 0). 


Поверхность жидкости обла: 
дает загадочным на первый 


зе взгляд свойством. Она стре- 
мится сократиться так, что. 
бы площадь её поверхности 


е <<] стала минимальной. 


? Опишите опыты, доказывающие 
стремление поверхности жидко- 
Рие. 7.8 сти к сокращению. 


эда 


$ 7.2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ КАРТИНА 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 


Можно понять причину. заставляющую поверхность 
жидкости сокращаться, если представить себе, в ка. 
ких условиях находятся молекулы поверхностного слоя 
жидкости. 


Происхождение сил поверхностного натяжения 


Наглядно появление сил поверхностного натяжения мож- 
но объяснить следующим образом. Если большая группа 
индивидуумов наделена свойством притягивать друг друга 
или индивидуумы по своей воле устремляются друг к дру- 
гу, то результат будет один: они соберутся в ком, подобный 
пчелиному рою (рис. 7.9). Каждый индивидуум «стремится» 
внутрь этого кома, и поверхность кома сокращается, при- 
ближаясь к сфере. Перед вами модель, объясняющая воз- 
никиовение полерхностного натяжения. 

Молекулы жидкости, притягиваемые друг к другу силами 
межмолекулярного притяжения, и есть собрание индивиду- 
умов, стремящихся сблизиться. Каждая молекула на по- 
верхности притягивается остальными молекулами, находя- 
щимися внутри жидкости, и поэтому имеет тенденцию к по- 
гружению вглубь. Так как жидкость текуча из-за перескоков 
молекул из одного «оседлого» положения в другое, то она 
принимает такую форму, при которой число молекул на по- 
верхности минимально, т. е. площадь поверхности мини- 
мальна, А минимальную поверхность при данном объёме 
имеет шар. Площадь поверхности жидкости уменьшается, 
и воспринимается это как поверхностное натяжение. 

Здесь обнаруживастсл, что происхождение поверхност- 
ных сил совсем иное, чем упругих сил растянутой резиновой 
плёнки. При сокращении резины сила упругости ослабевает. 
Силы же поверхностного натяжения никак не меняются по 
мере сокращения площади поверх- 
ности плёнки, так как плотность 
жидкости, а следовательно, и сред- 
нее расстояние между молекулами: 
па поверхности пе меплютол. 

Таким образом, возникновение 
поверхностных сил нельзя объяс- 
нить столь просто и наглядно, как 
возникновение сил упругости, где 
всё связано с изменением расстоя- 
ний между молекулами. Здесь всё Рис. 7.9 
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сложнее, так как силы поверхностного натяжения проявля- 
ются при сложной перестройке формы всей жидкости без из- 
менения её объёма, 


Молекулярная картина поверхностного слоя 


Поверхность раздела между жидкостью и газом предетав- 
ляет собой не геометрическую линию, а слой малой (в не- 
сколько молекулярных диаметров) толщины. 

Молекулы у поверхности раздела двух сред находятся 
в иных условиях, чем молекулы в глубине жидкости. Моле- 
кулу в глубине жидкости окружают со всех сторон соседние 
молекулы. Молекула же поверхности жидкости подвергает" 
ся воздействию только молекул, находящихся внутри жид- 
кости. Плотность пара при температурах, далёких от крити- 
ческой, много меньше плотности жидкости. Поэтому силами 
взаимодействия молекулы у поверхности с молекулами пара 
можно пренебречь. 

Вспомните, что молекулы притягиваются друг к другу на 
расстояниях порядка нескольких молекулярных радиусов 
и отталкиваются на очень близких расстояниях. Силы при- 
тяжения, действующие на молекулу поверхностного слоя 
со стороны всех остальных молекул, дают равнодействую- 
щую, паправленпую вниз. Однако соседние «нижние» мо- 
лекулы на данную молекулу действуют силами отталкива- 
ния. Благодаря этому молекула находится в равновесии. 
Правда, любая молекула участвует в тепловом движении. 
Но для молекул жидкости это движе- 
ипе сводится к колебаниям около пеко- 
торых положений равновесия, причём 
время от времени эти положения меня- 
ются. Тогда на место молекулы, ушед- 
шей в глубь жидкости, приходит другая 
ит.д, 

В результате действия молекуляр- 
ных сил притяжения и отталкивания 
плотность жидкости в поверхностном 
слое оказывается меныше, чем в глу- 
бине. В самом деле, на молекулу 1 
(рис. 7.10) действует сила отталкивания 
Ё, со стороны молекулы 2 и сила притя- 
жения Р,4.5.. со стороны всех осталь- 
ных молекул (3. 4. 5...). На молекулу 2 
Рис. 1.10 действуют сила притяжения Ё, 
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со стороны лежащих в глубине молекул и две силы оттал- 
кивакия: Ру со стороны молекулы 2 и Ё, со стороны моле- 
кулы 1. Так как сила Рь уравновешивает сумму сил № 
ира. то > Ё. 

Но сила отталкивания, действующая между молекулами, 
тем больше, чем ближе друг к другу расположены молекулы. 
Поэтому расстояние 1—2 в среднем больше расстояния 2—3. 
Аналогично легко установить, что расстояние 2—3 больше 
расстояния 3—4 и т. д., пока но перостанот сказываться бли- 
зость молекулы к поверхности. 

Молекулы поверхностного слоя находятся в среднем на 
бӧльших расстояниях лруг от друга, чем молекулы внутри 
жидкости. Жидкость в поверхностном слое находится в рас- 
тянутом, напряжённом состоянии. 


Жидкость в поверхностном слое растянута, и потому 
‘вдоль поверхности действует сила, стремящаяся сокра. 
тить эту поверхность. 


? 1. Изобразите молекулярную картину поверхностного слоя 
жидкости. Объясните её. 
2. Каким образом возникают поверхностные силы? 
3. Почему поверхность жидкости стремится «сократиться»? 


5 7.3. ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ 


Когда вода из опрокинутого стакана разливается по 
полу или когда мы выдуваем мыльный пузырь, поверх. 
ность жидкости увеличивается. При этом возникают 
новые участки разреженного поверхностного слоя. Сред: 
нее расстояние между молекулами при их переходе из 
глубины жидкости на её поверхность возрастает. Силы 
притяжения между молекулами жидкости совершают 
при этом отрицательную работу. В соответствии с за: 
конами механики это означает увеличение потенциаль 
ной энергии молекул, перешедших из глубины жидкости 
на поверхность. 


Молекулы поверхностного слоя жидкости обладают избыт- 
ком потенциальной энергии по сравнению с энергией, кото- 
рой эти молекулы обладали бы, находясь внутри жидкости. 
Избыточную потенциальную энергию, которой обладают 
молекулы на поверхности жидкости, называют поверхност- 


ной энергие 
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С макроскопической (термодинамической) точки зрения 
поверхностная энергия — это один из видов внутренней энер- 
гии, отсутствующей у газов, но имеющейся у жидкостей*. 

При растекании воды из опрокинутого стакана по полу 
увеличение энергии модекул поверхностного слоя происхо- 
дит за счёт работы силы тяжести. А при выдувании мыль- 
ного пузыря увеличение потенциальной энергии молекул 
поверхностного слоя происходит за счёт работы сил давле- 
ния воздуха в пузыре. Ведь для того чтобы пузырь разду- 
вался, давление воздуха в иём должно быть больше атмо- 
сферного. 


Поверхностное натяжение 


Молекулы па всох участках поверхностного слоя жидко- 
сти находятся в одинаковых условиях, и два участка оди- 
наковой площади обладают одинаковой поверхностной энер- 
тией. Это означает, что поверхностная энергия прямо про 
порциональна площади поверхности жидкости. Поэтому 
отношение поверхностной энергии 0’, участка поверхности 
жидкости к площади $ этого участка есть величина посто- 
янная, не зависящая от площади 5. Эту величину назы- 
ваюг ‘коэффициентом поверхностного натя 
жения или просто поверхностным натяжением 
и обозначают буквой с: 


(7.3.1) 


Поверхностное натяжение представляет собой удельную 
поверхностную энергию, т. е. энергию, приходящуюся на 
поверхность единичной площади. 

В СИ поверхностное натяжение выражается в джоулях 
на квадратный метр (Дж/м2). Так как 1 Дж = ТН-м, 
то поверхностное натяжение можно выражать и в ньюто- 
нах на метр (Н/м). 

Поверхностное натяжение о зависит от природы грани- 
чащих сред и от температуры. По мере повышения темпера- 
туры различие между жидкостью и её насыщенным паром 
постепенно стирается и при критической температуре исче 
зает совсем, Соответственно поверхностное натяжение для 
границы жидкость — насыщенный пар с повышением тем- 


* Поверхностной энергией обладают также твёрдые тела. Ведь 
особые условия, в которых находятся молекулы на поверхности 
жидкости, характерны и для поверхности твёрдых тел. 
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пературы уменьшается и при критической температуре ста- 
новитея равным нулю. 
Из формулы (7.3.1) следует, что 


0-05. (7.3.2) 


Следовательно, при уменьшении площади поверхности 
поверхностная энергия уменьшается, Молекулярные силы 
совершают при этом положительную работу, так как рассто- 
яния между молекулами при переходе их из поверхностного 
слоя в глубь жидкости уменьшаются. В состоянии равнове- 
сия жилкости поверхностная энергия имеет минимальное 
значение, Это соответствует минимальной при заданном объ- 
ёме площади поверхности. Поэтому, как говорилось в $ 7.1, 
жидкость принимает форму шара, если нет других сил, ис- 
кажающих её естественную сферическую форму. 


В поверхностном слое жидкости запасена энергия, пря 
мо пропорциональная площади поверхности. Поверх- 
ностная энергия — одна из форм внутренней энергии. 


? 1. Почему молекулы на поверхности жидкости обладают избы- 
точной потенциальной энергией? 
2. Докажите, что поверхностная энергия прямо пропорцио- 
нальна площади поверхности жидкости. 
З. Докажите, что поверхностная энергия — это одна из форм 
внутренней энергии. 


$ 7.4. СИЛА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 


В $ Т2 были рассмотрены опыты, свидетельствующие 
о стремлении поверхности жидкости к сокращению. 
Это сокращение вызывается силой поверхностного на 


Силу, которая действует вдоль поверхности жидкости 
перпендикулярно линии, ограничиваюшей эту поверхность. 
и стремится сократить её до минимума, называют силой по- 
верхностного натяжения. 


Измерение силы поверхностного натяжения 


Чтобы измерить силу поверхностного натяжения, проде- 
лаем следующий опыт. Возьмём прямоугольную проволоч- 
ную рамку, одна сторона которой АВ длиной [ может переме- 
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щаться с малым трением в вертикальной плоскости. Погру- 
зип рамку в сосуд е мыльным раствором, получим на ней 
мыльную плёнку (рис. 7.11, а). Как только мы вытащим 
рамку из мыльного раствора, проволочка АВ сразу же 
придёт з движение. Мыльная плёнка будет сокращать свою 
поверхность. Следовательно, на проволочку АВ действует 
сила, направленная перпендикулярно проволочке в сторону 
плёнки. Это и есть сила поверхностного натяжения. 

‘Чтобы помешать прозолочке двигаться, надо к ней прило- 
жить пекоторую силу. Для создании этой силы можно при 
крепить к проволочке мягкую пружину, закреплённую на 
основании штатива (см. рис. 7.11, а). Сила упругости пружи- 
ны вместе с силой тяжести, действующей на проволочку, 


в сумме составят результирующую силу Ёз. Для равновесия 
прозолочки необходимо, чтобы выполнялось равенство Ё = 


—2Ё, где Р — сила поверхностного натяжения, действую- 
щая на проволочку со стороны одной из поверхностей плён- 
Е, 

2. 


ки (рис. Т.11, 0). Отсюда Е 


От чего зависит сила поверхностного натяжения? 


Если проволочку переместить вниз на расстояние А, то 
внешняя сила Е; = 2Е совершит работу 


А = Еһ = ЭВА. (т.412) 


а) 9 
Рие. 711 
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Согласно закону сохранения энергии эта работа равна 
изменению энергии (в данном случае поверхностной) плён- 
ки. Начальная поверхностная энергия мыльной плёнки 
площадью 5; равна (/,, = 2051, так как плёнка имеет две 
поверхности одинаковой площади. Конечная поверхност- 
ная энергия 


И, з= 266, 


где 5» — площадь плёнки после перемещения проволочки на 
расстояние й. Следовательно, 


Ат 0,2-0. = 205; — 205 = 20($; — 51). 


Так как 
5: 


8. =, 
то 
А = 201. (7.4.2) 


Приравнивая правые части выражений (7.4.1) и (7.4.2), 
получим 


2Рһ– 291һ. 


Отсюда сила поверхностного натяжения, действующая на 
границу поверхностного слоя длиной /, равна 


Р-аї. (7.4.3) 


Направлена сила поверхностного натяжения по касатель- 
ной к поверхности перпендикулярно границе поверхностно- 
го слоя (перпендикулярно проволочке АВ в данном случае, 
см. рис. 7.11, а). 


Измерение коэффициента поверхностного 
натяжения 


Существует много способов измерения поверхностного на- 
тяжения жидкостей. Например, поверхностное натяжение а 
можно определить, пользуясь установкой, изображённой на 
рисунке 7.11. Мы рассмотрим другой способ, не претендую- 
щий на большую точность результата измерений. 

Прикрепим к чувствительному динамометру медную про- 
волочку, изогнутую так, как показано на рисунке 7.12, а. 
Подставим под проволочку сосуд с водой так, чтобы прово- 
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Рис. 712 


лочка коснулась поверхности воды (рис. 7.12, б) и «прилип- 
ла» к ней. Будем теперь медленно опускать сосуд с водой 
(или, что то же, поднимать динамометр с пронолочкой). Мы 
увидим, что вместе с проволочкой поднимается обволакива- 
ющая её водяная плёнка, а показание динамометра при этом 
постепенно увеличивается. Оно достигает максимального 
значения в момент разрыва водяной плёнки и «отрыва» про- 
волочки от воды. Если из показаний динамометра в момент 
отрыва проволочки вычесть её вес, то получится сила Е, рав- 
ная удвоенной силе поверхностного натяжения (у водяной 
плёнки дне поверхности): 


Р- 281, 


где | — длина проволочки. 
Отеюда 


При длине проволочки 1 = 5 ем и температуре 20 °С сила 
оказывается равной 7,3 10-3 Н. Тогда 


— 183-103 Н у 8.103 
2.0.05 7310, 


Результаты измерений поверхностных натяжений неко- 
торых жидкостей приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 


И и | Лененото 
Раствор мыла 20 0,040 
Эфир 20 0,017 


Из таблицы 4 видно, что у легкоиспаряющихся жидко- 
стей (эфира, спирта) поверхностное натяжение меньпе, чем 
у нелетучих жидкостей, например у ртути. Очень малб по- 
верхностное натяжение у жидкого водорода и особенно 
у жидкого гелия. У жидких металлов поверхностное натя- 
жение, наоборот, очень пелико 

Различие в поверхностном натяжении жидкостей объяс- 
няется различием в силах межмолекулярного взаимодей- 
ствия. 


Зависимость поверхностного натяжения 
от примесей 


Значительное влияние на поверхностное натяжение жид- 
кости оказывают примеси растворённых в ней веществ. На- 
личие примесей в жидкости приводит, как правило, к умень- 
шению поверхностного натяжения. В этом можно убедиться, 
проделав следующий опыт. Нальём в кювету чистой воды 
и пасыплем на её поверхность ликоподий, тальк или мелко 
натёртую пробку (рис. 7.13, а). Это делается для гого, чтобы 
стало заметнее перемещение поверхностного слоя воды. 
С помощью тонкой стеклянной трубки или пипетки введём 
на середину поверхности воды небольшую каплюзфира (или 
мыльного раствора). Мы увидим быстрое перемещение ча- 
стичек порошка к бортам кюветы, а в середине появится 
«окно» (рис. 7.13, 6). Это показывает, что эфир резко пони- 
жает поверхностное натяжение воды. 

При растворении сахара в воде поверхностное натяжение 
увеличивается 

Обратите внимание: поверхностное натяжение мыльного 
раствора меньше, чем воды. Тем не менее мыльные пузыри 
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а) 9 
Рис. 7.18 


или мыльные плёнки на проволочных рамках образуются 
мыльным раствором, а не чистой водой. Объясняется это сле- 
дующим образом: для устойчивого равновесия плёнки силы 
поверхностного натяжения должны увеличиваться с высо- 
той. Чем выше участок плёнки, тем ббльшую массу плёнки 
внизу ему приходится удерживать. Следовательно, концен- 
трация мыла на поверхности плёнки убывает © высотой (см. 
также $ 8.4). 


Вдоль поверхности любого участка жидкости перпенди. 
кулярно линии, ограничивающей этот участок, дей. 
ствует сила поверхностного натяжения Р — «1. Коэф 
фициент поверхностного натяжения с уменьшается 
с ростом температуры и зависит от растворённых 
а жидкости примесей 


Ф 1. Дайте определение силы поверхностного натяжения и изо- 


бразите её направление. 
2. Выведите выражение для расчёта силы поверхностного натя- 
3. Что показывает коэффициент поверхностного натяжения? 


4. Перечислите факторы, влияющие на поверхностное натяже- 
ние жидкости. 


$ 7.5. СМАЧИВАНИЕ И НЕСМАЧИВАНИЕ 


При рассмотрении молекулярной картины поверхност. 
ного слоя жидкости мы отмечали, что молекулы жидко 
сти, расположенные на поверхности, разделяющей жид. 
кость и газ (воздух или пар этой жидкости). почти не 
притягиваются молекулами газа (концентрация мо 
лекул газа слишком мала). Если жидкость граничит 
с твёрдым телом. то результат получается иным. 
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пластинки останется чистой (рис. 7.14, в). Это означает, что 
взаимодействие между молекулами ртути сильнее, чем взаи- 
модействие между молекулами стекла и ртути. Здесь можно 
привести аналогию е растягиваемой цепью, которая раётся 


там, гдеу неё самое слабое звено, 


Рис. 7.15 


Отличить смачизающую жидкость от несмачивающей 
очень просто. Для этого достаточно нанести каплю жидкости 
на поверхность твёрдого тела. Если жидкость смачивает 
тело, то капля растекается по поверхности, несмачивающая 
жидкость не растекается (рис, 7.15). 


Мениск 


Форма поверхности жидкости в том месте, где она сопри- 
касастся с твёрдой стенкой и газом, зависит от того, смачи 
вает или не смачивает жидкость стенки сосуда. Если жид- 
кость является смачивающей, то угол 9 между касательной 
к поверхности жидкости и тиёрдым телом на общей границе 
трёх сред, отсчитываемый внутрь жидкости (краевой угол), 
острый (рис. 7.16, а). В том случае, когда жидкость не сма- 
чивает твёрдое тело, краевой угол 0 тупой (рис. 7.16, 0). 
В случае полного смачивания 0 = 0°, а полного несмачива- 
ния —0- 180°. 

Только удалённая от стенок сосуда часть поверхности жид- 
кости горизонтальна. Сближая противоположные стенки 
(беря более узкий сосуд). мы будем сокращать горизонталь- 
ную часть свободной поверхности жидкости (рис. 7.17, а, 6}, 
пока наконец она не исчезнет совсем (рис. 7.17, в). Поверх" 


Рис. 716 
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Рис. 7.17 Рис. 7.18 


ность жидкости становится изогнутой. 
Изогнутая поверхность жидкости на- 
зывается мениском (от греч. 
тепіѕоз — лунный серп). 

В узких трубках смачивающие жид” 
кости имеют вогнутый мениск (см. 
рис. 7.17, в), несмачивающие — вы- 
пуклый (рис. 7.18). 

В узких трубках при полном смачи- 
вании (или несмачивании) мениск жид- 
кости представляет собой полусферу, 
радиус которой равен радиусу г канала 
трубки. Если смачивание (или несма- Рис. 7.19 
чивание) неполное, то мениск жидкости: 

в узких трубках также принимают за часть сферы, радиус 
которой № связан с радиусом трубки соотношением г — Асов 0 
(рие. 7.19). 


Значение смачивания 


Смачивание имеет важное значение в промышленности 
и быту. Хорошее смачивание необходимо при крашении 
и стирке, обработке фотографических материалов, нанесе- 
нии лакокрасочных покрытий и др. 

Моющие свойства мыла и синтетических порошков объ- 
ясняются тем, что мыльный раствор имеет меньшее поверх- 
постное натяжение, чем вода. Большое поверхностное патя 
жение воды мешает ей проникать в промежутки между во- 
локнами ткани и в мелкие поры. 

Существенно ещё одно обстоятельство. Молекулы мыла 
имеют продолговатую форму. Один из концов имеет «ерод- 
ство» к воде и погружается в воду. Другой конец отталкива- 
ется от воды и присоединяется к молекулам жира. Молекулы 
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воды обволакивают частицы жира и способствуют их вымы- 

Склеивание деревянных, кожаных, резиновых и других 
материалов также пример использования свойства смачива- 
ния. Пайка тоже связана со свойствами смачивания и несма- 
чивания. Чтобы расплавленный припой (например, сплав 
олова со свинцом) хорошо растекался по поверхностям спаи- 
ваемых металлических предметов и прилипал к ним, надо 
эти поверхности тщательно очищать от жира, пыли, окси- 
дов. Оловянным припоем хорошо можно паять детали но 
меди, латуни. Но алюминий не смачивается оловянным при- 
поем. Для пайки алюминиевых изделий применяют специ- 
альный припой, состоящий из алюминия и кремния. 

Важный пример применения явления смачивания и не- 
смачивания — флотационный процесс обогащения руд. Для 
этой цели руду измельчают так, что кусочки ценной породы 
теряют связь с ненужной примесью. Затем полученный по- 
рошок взбалтывают в воде, в которую добавляют маслооб- 
разные вещества. Масло обволакивает (смачивает) ценную 
породу, но не пристает к примесям (не смачивает их). В по- 
лученную взвесь вдувают воздух. Пузырьки воздуха прили. 
пают к несмачивающимся водой (вследствие покрытия мас- 
ляной плёнкой) кусочкам ценной породы. Это происходит 
потому, что тонкий слой поды между пузырьками воздуха 
и масляной плёнкой, обволакивающей ценную породу, стре- 
мясь уменьшить свою поверхность, обнажает поверхность 
масляной плёнки (подобно тому как вода на жирной поверх- 
ности собирается в капли, обнажая эту поверхность). Кру- 
шицы ценной породы вместе с прилипшими к ним пузырь- 
ками воздуха под действием архимедовой силы поднимают- 
ся вверх, в то время как ненужные примеси оседают на дно 
(рис. 7.20). 


зна 
воздуха | 


Непужные 
примеси 


Цезная 2—71 
порода 


258 


Е) 


Вода смачивает поверхности одних твёрдых тел (при. 
липает к ним) и не смачивает поверхности других. Эти 
свойства воды определяют множество полезных и про 
сто любопытных явлений. 


1. Объясните явления емачивания и неемачивания. 


2. Каким образом можно отличить смачивающую жидкость от 
несмачивающей? 


$ 7.6. ДАВЛЕНИЕ ПОД ИСКРИВЛЁННОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ЖИДКОСТИ 


При своём стремлении к сокращению поверхностная 
плёнка создаёт добавочное давление. Давление, которое 
всегда существует внутри жидкости, увеличивается, 
когда сё поверхность выпуклая, и уменьшается под ао 
гнутой поверхностью. 


Влияние кривизны поверхности 
на давление внутри жидкости 


В существовании этого влияния можно убедиться на прос- 
том опыте. Возьмём стеклянную воронку с изогнутой под 
прямым углом трубкой. Направим конец поронки с выдутым 
мыльным пузырём на пламя свечи (рис. 7.21). Мы заметим, 
что пламя свечи отклоняется. Это говорит о том, что из во- 
ронки воздух вытекает, значит, давление воздуха в пузыре 
больше атмосферного. 

Представляет интерес и такой опыт. Соединим широкий 
сосуд А при помощи резиновой трубки с узкой стеклянной 
трубкой. Наполним эги сообщающиеся сосуды водой. Снача- 
ла установим конец трубки В на уровне жидкости в сосуде А. 
В этом случае поверхность воды в трубке В, как и в сосуде А, 
является плоской (рис. 7.22, а). Так как вода в обоих сосудах 
находится на одном горизонтальном уровне, то давление нс- 
посредственно под плоской поверхно- 


стью жидкости в обоих сосудах одинако- 
во и равно атмосферному. 

Станем медленно опускать трубку В. 
Мы заметим, что поверхность воды в ней 


приобрела выпуклую сферическую фор- 
му (рис. 7.22, 0). Теперь вода в сосуде А 
итрубке В находится не на одном уровне. 
Давление воды в сосуде А на уровне хон- Рис. 7.21 
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Рис. 7.22 


ца трубки В больше атмосферного на величину рей, где р — 
плотность воды, ћ — разность уровней воды в сосудах А и В. 
Так как жидкость в сообщающихся сосудах А и В находится 
в равновесии, тоу конца В непосредственно под выпуклой по- 
верхностью давление тоже больше атмосферного. 

Продолжим опыт, осторожно опуская трубку В ещё ниже. 
Вследствие этого кривизна поверхности воды в трубке В уве- 
личится (радиус сферической поверхности воды уменьшит- 
ся). Увеличится и разность уровней воды в сосуде А и труб- 
ке В. Это значит, что добавочное давление под выпуклой по- 
ворхностью жидкости тем больше, чем меньше радиус 
кривизны этой поверхности 

Если конец трубки В поднять выше уровня воды в сосу- 
де А (рис. 7.22, в), то поверхность воды в трубке В станет 
вогнутой (вода смачивает стекло) и уровень воды в трубке В 
будет выше уровня воды в сосуде А. А это означает, что под 
искривлённой (вогнутой) поверхностью воды в трубке В дав- 
ленне меньше атмосферного. 

Отсюда следует вывод: давление непосредственно под вы. 
пуклой поверхностью жидкости больше давления под пло 
ской поверхностью жидкости, а давление под вогнутой по 
верхностью жидкости меньше давления под плоской по 
верхностью жидкости. 


Избыточное давление под сферической 

поверхностью жидкости 

Проще всего найти избыточное давление для поверхно- 
сти, имеющей сферическую форму, используя закон сохра- 
нения энергии. 
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Будем увеличивать сферическую 
каплю, впрыскивая внутрь неё 
жидкость с помощью очень тонкого 
шприца (рис. 7.23). Пусть при этом 
объём капли увеличивается от зна- Рис. 7.28 
чения У, до значения У, причём 

приращение объёма очень мало. При 

очень малом увеличении объёма давление можно считать по- 
стоянным, тогда работа сил давления при изменении объёма 
на ЛУ, равная РАУ (см. 5 5.1), в данном случае будет 


А 


РАУ, (1.6.1) 


тде р, — избыточное давление. 

Работа А отрицательна, так как сила избыточного давле- 
ния, действующая на элемент поверхности, направлена 
в сторону, противоположную направлению перемещения 
элемента поверхности. Эта работа равна изменению потен- 
циальной (поверхностной) энергии, взятому с противопо- 
ложным знаком: 


= -А0, = –0(8- $1) = -сА, (7.6.2) 


тде $, и 5, — начальная и конечная площади поверхности 
капли. Следовательно, 


АУ = сА5. (7.6.3) 


Найдём изменение объёма шара ЛУ и изменение площади 
поверхности шара А5 при малом увеличении Аг его радиуса: 


АУ = ліг + Ар) д х Алга; (7.6.4) 
А5 = 4л(ғ + Ағ)? – 4л = 8лгАг, (7.6.5) 
(Здесь мы пренебрегли членами, пропорциональными Ағ? 


и №3 ввиду их малости.) Подставив выражения (7.6.4) и (7.6.5) 
в соотношение (7.6.8), получим 


р, 29. (7.6.6) 


Формула (7.6.6) применима не только для сферической 
капли жидкости, но и для любых искривлённых поверх” 
ностей, имеющих форму части сферы, например для та- 
ких, какие изображены на рисунках 7.17, в, 7.18, 7.22, б, в. 
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= ЕЕ = 


а) ә С 
рис. 7.24 


Под выпуклой поверхностью давление больше внешнего даз- 
ления, а под вогнутой меньше (рис. 7.24). 


Если поверхность жидкости сферическая, то возника 
ет разность давлений, равная 


р-ро 


где р — давление под искривлённой поверхностью жидко- 
сти; ру — давление под плоской поверхностью, равное 


внешнему давлению; ғ — радиус сферы. 


Е 


. Каким образом кривизна поверхности влияет на давление 
внутри жидкости? 
2. Выведите формулу пабыточного давления под сферической 
поверхностью жидкости. 


$ 7.7. КАПИЛЛЯРНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 


Явления смачивания и несмачивания отчётливо прояв- 
ляются в узких трубках. 


Под капиллярными явлениями понимают подъём или 
опускание жилкости в узких трубках — капиллярах* — по 
сравнению с уровнем жидкости в широких трубках. 

Смачивающая жидкость (например, вода в стеклянной 
трубке) поднимается по капилляру. При этом чем меньше 
радиус трубки, тем на бблышую высоту поднимается в ней 


* От латинского слова саріПагіз — 
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жидкость (рис. 7.25). Жидкость, не смачивающая стенки ка- 
пилляра (например, ртуть в стеклянной трубке), опускается 
ниже уровня жидкости в широком сосуде (рие. 7.26). 

Почему смачивающая жидкость поднимается по капил- 
ляру, а несмачивающая опускается? В $ 7.5 мы установили, 
что в случае полного смачивания и полного несмачивания 
мениск жидкости в узких трубках представляет собой полу- 
сферу, радиус которой равен радиусу канала трубки. Под во- 
тнутым мениском смачивающей жидкости давление мень- 
ше, чем под плоской поверхностью (см. $ 7.6). Поэтому жид- 
кость в узкой трубке (капилляре) поднимается до тех пор, 
пока гидростатическое давление поднятой в капилляре жид- 
кости на уровне плоской поверхности не скомпенсирует раз- 
ность давлений. Под выпуклым мениском несмачивающей 
жидкости давление больше, чем под плоской поверхностью, 
и это ведёт к опусканию несмачивающей жидкости в узких 
трубках. 

Подъём смачивающей жидкости по капилляру можно 
объяснить по-другому — непосредственным действием сил 
поверхностного натяжения. Вдоль границы поверхностного 
слоя жидкости, имеющей форму окружности, на стенки 
трубки действует сила поверхностного натяжения, направ" 
ленная вниз (для смачивающей жидкости). Такая же по мо- 
дулю сила действует на жидкость со стороны стенок трубки 
вверх (третий закон Ньютона). Эта сила и заставляет жид- 
кость подниматься в узкой трубке. Подъём смачивающей 
жидкости по капилляру прекратится тогда, когда сила, за- 
ставляющая жидкость подниматься вверх, уравновесится 
силой тяжести, действующей на поднятую жидкость. 
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Высота поднятия жидкости 
в капиллярных трубках 


Пусть жидкость полностью смачи 
вает стенки капилляра. Мениск её 
в отом случае имеет форму полусферы 
(рис. 7.27) радиусом, равным радиу- 
су канала капилляра г. Тогда непо- 
средственно под вогнутым мениском 
(в точке А) давление жидкости будет 
меньше атмосферного давления ро на 


величину 28 (ем. 67.6): 
р ро- 29. (та) 


На глубине Л, соответствующей уровню жидкости 
в широком сосуде (в точке В), к этому давлению прибавляется 
гидростатическое давление рай, где р — плотность жидкости. 
В широком сосуде на том же уровне, т.е. непосредственно под 
плоской поверхностью жидкости (в точке С), давление равно 
атмосферному давлению ру. Так как жидкость находится 
в равиовосии, то давления па одпом и том ке уровио (в точках 
В иС) равны. Следовательно, 


ры 20 + ри = ро. (7.7.2) 

Отсюда 
һ- 26. 1.7.3 
Раг (17.8) 


Высота поднятия жидкостив капилляре прямо пропорцио- 
нальна поверхностному натяжению её и обратно пропорцио- 
нальна радиусу канала капилляра и плотности жидкости. 
Тлубина ћ, на которую опускается в капилляре несмачи- 
вающая жидкость, тоже вычисляется по формуле (7.7.3). 
Это утверждение вы можете проверить самостоятельно. 
Формулой (7.7.3) можно воспользоваться для определе- 
ния поверхностного натяжения с. Для этого необходимо по 
возможности точнее измерить высоту поднятия жидкости № 
и радиус канала трубки г. Зная плотность жидкости р, по- 
верхностное натяжение с можно найти по формуле 


раћг 
Ет. 

Это один из наиболее распространённых способов опреде- 
ления поверхностного натяжения. 
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Капиллярные явления в природе, 
быту и технике 


Чрезвычайно важно для растений движение и сохране- 
ние воды в почве. Почва имеет рыхлое строение, и между 
отдельными частицами её находятся промежутки. Узкие 
промежутки представляют собой капилляры. По капилляр- 
ным ходам вода поднимается к корневой системе растений 
и снабжает их необходимой влагой и питательными солями. 
По капиллярам находящаяся в почве вода поднимается 
ерх и интенсивно испаряется (рис. 7.28). Чтобы умень- 
шить испарение, нужно разрушить капилляры. Это достига- 
ется разрыхлением почвы. Иногда требуется, наоборот, уси- 
лить приток влаги по капиллярам. Тогда почву укатывают, 
увеличивая этим количество капиллярных каналов. 

"Любопытно, а может ли вода е растворёнными в ней поце 
ствами подниматься к верхушкам высоких деревьев за счёт 
поверхностного натяжения (высота, например, секвойи бо- 
лее 100 м). Радиус капилляров в древесине от 0,01 до 0,3 мм. 
Значит, в самых тонких капиллярах вода не поднимается 
выше 1,5 м. За счёт атмосферного давления она может под- 
няться не выше 10 м, даже если на конце трубки создать ва- 
куум. Не может высоко поднять воду и осмотическое давле- 
ние, благодаря которому давление в растворе больше, чем 
в чистой жидкости. 

Остаётся единственное предположение: вода в капилля- 
рах находится в растянутом состоянии, но не разрывается 
из-за притяжения её молекул. По мере испарения воды с ли- 
стьев сила притяжения поднимает её вверх. Прямые измере- 
ния показали, что давление в капиллярах древесины дей. 
ствительно отрицательно и может достигать —25 атм. 

В быту капиллярные явления используют при самых раз- 
нообразных обстоятельствах. Прикладывая промокатель- 
ную бумагу, удаляют излишек чернил с письма, хлопчатобу- 
мажной или льняной тряпкой вытирают мокрые места на 
столе или на полу. Применение полотенец. салфеток воз- 
можно только благодаря нали" 
чию в пих капилляров. Подия- 
тие керосина или расплавленно- 
го стеарина по фитилям ламп 
и свечей обусловлено наличием 
в фитилях капиллярных кана- 
лов. В технике как один из спо 
собов подвода смазки к деталям 
машин применяют иногда фи" 
тильный способ подачи масла. Рие. 7.28 
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В строительном деле приходится учитывать подъём влаги 
из почвы по порам строительных материалов. Из-за этого от- 
сыревают стены зданий. Для защиты фундамента и стен от 
воздействия грунтовых вод и сырости применяют гидроизо- 
ляцию, покрывая фундамент горячим (жидким) битумом 
или обкладывая водонепроницаемым рулонным материалом 
(поль или рубероид). 


Узких трубок (капилляров) в природе и технике великое 
множество. В этих трубках жидкость либо поднимает: 


ся вверх на высоту ћ ‚ либо опускается вниз нарас: 


Раг 
стояние, определяемое по той же формуле. Многие про 
цессы в природе и технике вызываются этими движе: 


Ф 1. Почему капиллярные явления наблюдаются только в узких 
трубках? 
2, От каких параметров зависит высота поднятия жидкости 
в капиллярных трубках? 


5 7.8. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


Задачи на материал данной главы отличаются от обычных 
задач на гидростатику лишь тем, что в них принимается во 
внимание ещё одна сила — сила поверхностного натяжения, 
определяемая формулой (7.4.3). 

Для решения задач используются также формулы для 
поверхностной энергии (7.3.2), давления под изогнутой 
поверхностью (7.6.6) и высоты поднятия жидкости в капил- 
ларе (7.7.3). 


Задача 1 

Определите энергию, освободившуюся при слиянии мел- 
ких капель воды радиусом г = 2:107 мм в одну большую 
каплю радиусом Е = 2 мм. Считать, что при слиянии мелких 
капель температура не изменяется. Поверхностное натяже- 
ние воды равно с = 7,4 - 10-2 Н/м. 

Решение. Обозначим число мелких капель через п. Тогда 
общая поверхность веох молких капель 


Алу. 


Поверхность одной большой капли 
5, = 4182. 
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Поверхностная энергия всех мелких капель 
о, 

а одной крупной капли 
О, = с" 4ле, 


9 Али, 


Так как температура не изменялась, то кинетическая 
энергия молекул воды тоже не изменилась. Следовательно, 
выделение энергии произошло за счёт уменьшения потенци" 
альной (поверхностной) энергии: 


9-0,0, = 4ла(ғ2п — К). (1.8.1) 


Чтобы найти число капель п, учтём, что объём воды не из- 
менилея. Сумма объёмов мелких капель 


148 алеп, 


а объём большой капли 


Так каки, =У,,то 
Аля = 4288. 
з ат 

Отеюда число мелких капель 

в. 

1 

Подставляя это значение п з выражение (7.8.1), получим 


а-а (В 1) авлозды. 


Задача 2 


Смачиваемый водой кубик массой т = 0,02 кг плавает 
на поверхности воды. Ребро кубика имеет длину а = 0,03 м. 
На каком расстоянии х от поверхности воды находится ниж- 
мля грань кубика? 


Решение, Архимедова сила уравновешивает силу тяжести 
кубика и силу поверхностного натяжения. Следовательно, 


а?хра – та — 4ас = 0. (7.8.2) 
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Отсюда 
х= "8440 „0,023 м. 
аг 
Силы поверхностного натяжения вносят поправку около 
1мм. 


Задача 3 
В А Два мыльных пузыря радиусами 
> В и г «срослись», как показано на 
рисунке 7.29. Какую форму при- 
мет плёнка, разделяющая оба пузы- 
ря? Какие углы образуются между 
плёнками в местах их соприкосно- 
вения? 


Решение. Давление внутри мыль- 
ного пузыря радиусом А больше ат- 
мосферного давления на величину 


и иўәыра. ла 


величину 47. В этих выражениях учтено, что у мыльного 


пузыря две поверхности. 

Давление внутри пузыря радиусом В вместе с давлением 
участка плёнки между пузырями должно уравновесить дав 
ление внутри меньшего пузыря. Следовательно, 


40 4 46 _ 4 
ВЕ 


тде В, — радиус кривизны участка плёнки АВ. Отсюда. 


ГА 
В.В 


Силы поверхностного натяжения в любой точке поверхно- 
сти соприкосновения пузырей уравновешивают друг друга 
и равны между собой. А это возможно только в том случае, 
когда углы между пекторами сил равны 120° 


Задача4 


Длинную стеклянную капиллярную трубку, радиус кана- 
ла которой /— 1 мм, закрыли сиизу и наполнили водой. Труб 
ку поставили вертикально и открыли её нижний конец, при 
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этом часть воды вылилась. Какова высота столба 
оставшейся в капилляре воды? 


Решение. Столб воды в поставленной верти- 
кально трубке удерживается верхним и нижним 
менисками (рис. 7.30). Давление в точке В под 
верхним мениском 


рът ро 29, (1.8.3) 
а давление в точке С над нижним мениском 
ро = рь + рай. (7.8.4) 
С другой стороны, 
рс=ро+ 29. (7.8.5) 
Следовательно, 
ро+ 22 + рай = ро 28. + рай 
или 
45 
49 = рун. (1.8.6) 
Отсюда 
в- 45. 
рат 
Задача 5 


Конец капиллярной трубки опущен в воду. Какое количе- 
ство теплоты @ выделится при поднятии жидкости по капил- 
ляру? Краевой угол принять равным нулю (полное смачива- 
ние). 

Решение. Жидкость поднимается согласно формуле (7.7.3) 
25 
тег 
сти в поле тяготения Земли 


на высоту ћ = 29... Потенциальная энергия столбика жидко- 


так как 
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Силы поверхностного натяжения совершают работу 
ато: 
9 
На увеличение потенциальной энергии Е, идёт половина 


этой работы. Следовательно, выделение теплоты происходит 
за счёт другой половины. Таким образом, 


Зло? 
и 


А = 2лто 


Задачаб 

Капиллярная трубка погружена в воду таким образом, 
что длина непогружённой её части составляет / = 0,2 м. Вода 
поднялась в трубке на высоту 5 = 0,1 м. В этом положении 


верхний конец трубки закрывают пальцем и трубку погру- 
жают вводу дотех пор, пока уровень воды в ней не сравняет- 
ся с уровнем воды в сосуде. Найдите длину выступающей из 
воды части трубки в этом положении. Внешнее давление 
рь 10° Па. 


Решение. Согласно формуле (7.7.3) 


25 
ев 7.8.7] 
таг Я 

Найдём давление воздуха, которое установится в погру- 
экёином закрытом сверху капилляре после выравнивания 
уровней воды (в сосуде и капилляре). Обозначим давление 
воздуха в капилляре буквой р, тогда под зогнутой поверхно- 
стью воды в капилляре давление равно р. = (см. $ 1.6). Так 


как жидкость в капилляре и сосуде находится в равновесии, 
то давление на жидкость в сосуде (атмосферное давление ро) 


вазна равлиннюр- 20. 


Откуда 
25 

»+ 25. (18.8) 

Полагая температуру неизменной и применив закон Вой- 


ля —Мариотта, получим 


р Рот. (7.8.9) 
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Отсюда 


5 (7.8.10) 
Найдём из уравнения (7.8.7) значение с и подставим его 
в выражение (7.8.8): 


П 
р=ро+ 5. (7.8.11) 


И наконец, подставив в (7.8.10) выражение (7.8.11) для р, 
окончательно получим 
мы 
зь + ры * 9,9 м 


Упражнение 6 


1. Какую работу надо совершить, чтобы выдуть мыльный 
пузырь диаметром 2 — 12 см? Поверхностное натяжение 
мыльного раствора считать равным 4. 10-2 Н/м. 


2. Каким усилием можно оторвать тонкое металлическое 
кольцо от мыльного раствора (в = 4 - 10-2 Н/м), если диа- 
метр кольца 15,6 см, масса 7,0 ги кольцо соприкасается 
сраствором по окружности? 


3. Каким образом, используя явления смачивания и несма- 
чивания, можно осуществить минимальный и макси- 
мальный термометры? 


4. При удалении с поверхности ткани жирного пятна реко- 
мендуется смачивать пропитанной бензином ваткой края 
пятна. Смачивать бензином сразу само пятно не следует. 
Почему? 

5. Чтобы мазь лучше впитывалась в смазанные лыжные бо- 
тинки, их нагревают. Как нужно нагревать ботинки — 
снаружи или изнутри? 


6. Почему е помощью утюга можно вывести пятно жира 
скостюма? 


У 


Почему при сушке дров на солнце на конце полена, нахо- 
дящемся в тени, выступают капельки воды? 


8. На сколько давление воздуха внутри мыльного пузыря 
больше атмосферного давления, если диаметр пузыря 
2 – 10 мы? Поворхиостное натяэкецие мыльного раствора 


с-4-10-2Нум. 
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Рис. 7.31 Рис. 7.32 


9. Из трубки с раструбами на концах выдули два мыльных 
пузыря (рис. 7.31), после чего закрыли пальцем трубку С. 
Будет ли воздух переходить из одного пузыря в другой? 
До каких пор? 

10. В носик стеклянной трубки от пипетки (рис. 7.32) попа- 
‘дает капля воды. В какую сторону при этом устремляется 
капля — к широкому или узкому концу трубки? Почему? 

11.В дне чайника имеется круглое отверстие дияметром 
0,1 мм. До какой высоты можно налить воду в чайник, 
чтобы она не выливалась через отверстие? Сохранится ли 
это условие, если воду в чайнике нагревать? 

12. Конец стеклянной капиллярной трубки радиусом ғ = 

,05 см опущен в зоду на глубину ћ = 2 см. Какое давле- 
ние необходимо, чтобы выдуть пузырёк воздуха через 
нижний конец трубки? 

13. Смачивающая жидкость плотностью р поднялась в ка- 
пиллярной трубке на высоту №. Каково давление в жидко- 
сти внутри капилляра на высоте ^/4? Атмосферное давле- 
ние равно ро. 

14. Докажите, что в случае неполного смачивания (0 # 0) вы- 
сота поднятия жидкости в вертикальной капиллярной 
трубке вычисляется по формуле А = 29598 0, где 0 — крае- 
вой угол, ғ — радиус канала трубки и р — плотность жид- 


кости. Как изменится формула й = Е 


с жидкостью будет установлен в лифте, движущемся 
сускорением а, направленным вверх; направленным вино? 

15. Длинную капиллярную трубку радиусом 0,8 мм заполни- 
ли водой и перезели в вертикальное положение. Найдите 
массу жидкости, оставшейся в трубке после того, как 
часть воды вылилась. 
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› если сосуд 


16.В капиллярной трубке, опущенной 
вертикально в воду на глубину 1, вода 
поднялась на высоту ћ (рис. 7.33). 
Нижний конец трубки закрывают, вы- 
нимают её из воды и снова открывают. 
Определите длину столбика воды, 
оставшейся в трубке. 


17. Стеклянная капиллярная трубка, вну- 
тренний диаметр которой 4 = 0,5 мм, 
погружена в воду. Верхний конец 
трубки выступает на ћ = 2 см над по- 
верхностью воды. Какую форму имеет 
мениск? Чему равен его радиус кри- 
визны? 


Рис. 7.38 


18. Капиллярная стеклянная трубка име- 
ег радиус канала ғ = 0,05 см и запаяна 
сверху. Трубка открытым концом опускается вертикаль- 
но в воду. Какой длины следовало бы взять трубку, чтобы 
при этих условиях вода в ней поднялась на высоту 
ћ = 1см? Давление воздуха р = 10° Па. Поверхностное на- 
тяжение воды с = 7 10-2 Н/м. 

19. Каким образом можно без потерь налить жидкость в со- 
суд, находясь в условиях невесомости (на космическом 
корабле)? Как в этих условиях извлечь жидкость из со- 
суда? 

20. Великому датскому физику Н. Бору довелось однажды 
мыть посуду в горной альпийской хижине. Он был крайне 
удивлён, увидев, что можно получить чистую посуду с п0- 
мощью нобольшого количества грязной воды и грязной 
тряпки. В чём здесь дело? 


Ш“ Слелайто фотоальбом явлений, вызванных поверхностным 


натяжением. 

2. Подготовьте доклад «Смачивание: значение в промышленно- 
сти, быту, природе». 

8. Выделите общее и различное в следующих словосочетаниях: 
«мениск жидкости» и «мениск ванатомии». Результат пред- 
ставьте в виде таблицы. 

4. Сделайте презентацию «Капиллярные явления в природе, 
быту и технике». 

5. Подготовьте доклад «Капилляры человека». 


этз 


Глава 8 


ТВЁРДЫЕ ТЕЛА 
И ИХ ПРЕВРАЩЕНИЕ В ЖИДКОСТИ 


$ 8.1. КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ТЕЛА 


Мы живём на поверхности твёрдого тела — земного 
шара, в сооружениях, построенных из твёрдых тел, — 
домах. Наше тело. хотя и содержит приблизительно 
65% воды (мозг — 80%), тоже твёрдое, Орудия труда, 
машины также сделаны из таёрдых тел. Знать свой 
ства твёрдых тел жизненно необходимо. 

В $ 2.6 было кратко описано молекулярное строение 
твёрдых кристаллических тел. Теперь мы рассмотрим 
подробнее их свойства и строение. 


Кристаллы 


Если рассматривать при помощи лупы или микроскопа 
крупинки сахара, соли, медного купороса, нафталина ит. п. 
то можно заметить, что они ограничены плоскими, как бы 
шлифованными гранями. Наличие таких естественных гра- 
ней является признаком нахождения вещества в кристалли- 
ческом состоянии. Кристаллом* называется тело опреде- 
лённой геометрической формы, ограниченное естественны- 
ми плоскими гранями. 


Монокристаллы и поликристаллические тела 


Тело, представляющее собой один кристалл, назывдетеп 
монокристаллом. 


От греческого слова КгўвќаПов — буквально: лёд. 
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На рисунке 8.1 изображён круп- 
ный монокристалл кварца (горного 
хрусталя). Маленькая крупинка са- 
харного песка тоже является моно- 
кристаллом. Соблюдая большие пре- 
досторожности, можно вырастить ме- 
таллический монокристалл больших 
размеро! 
Большинство кристаллических тел 
состоит из множества беспорядочно 
расположенных и сросшихся между собой мелких кристал- 
ликов. Такие тела называются поликристаллически- 
ми. Поликристаллическими являются все металлы и мине- 
ралы. Кусок сахара тоже поликристаллическое тело. 


Рис. 81 


Форма и размеры кристаллов 


Кристаллы различных веществ имеют разнообразную фор- 
му. На рисунке 8.2 изображены кристаллы каменной соли 1, 
берилла 2, алмаза 3, граната 4, кварца 5. турмалина 6, изум- 
руда 7 и кальцита 8. Один из видов кристаллов льда, образу- 
ющих причудливые формы снежинок (рис. 8.3), представля 
ет собой правильную шестиугольную призму (рис. 8.4). 

Размеры кристаллов тоже разнообразны. Одни кристал- 
лы крупны и легко различимы иелооружённым глялом, дру- 
гие же настолько малы, что могут быть рассмотрены только 
в микроскоп. 

Размеры кристаллов поликристаллического типа могут 
с течением времени изменяться. Так, мелкие кристаллы же- 
леза и стали переходят в крупные. Этот переход ускоряется 


2 Фей 
є © 
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Рис. 8.3 Рис. 8.4 


при ударах и сотрисевиях. Он постоянно происходит в же- 
лезнодорожных рельсах, вагонных осях, стальных мостах, 
отчего прочность этих сооружений с течением времени 
уменьшается. 


Полиморфизм 


Очень многие тела одинакового химического состава 
в кристаллическом состоянии в зависимости от условий мо- 
тут существовать в двух или более разновидностях (модифи- 
кациях). Это свойство называется полиморфизмом 
(многоформностью). У льда, например, известно до десяти 
различных модификаций, которые получают в лаборатори- 
ях. В природе же встречается только один вид (см. рис. 8.4). 

Особо важное значение для техники имеет полиморфизм 
углерода — углерод кристаллизуется в двух модификациях: 
трафит и алмаз. Графит — мягкий материал матово-чёрного 
цвета. Из него, например, изготавливают грифели каранда- 
шей. Алмаз совершенно не похож на графит. Это прозрач- 
ный и очень твёрдый кристалл. При температуре около 
150°С (при нагревании в вакууме) алмаз превращается в гра- 
фит. Чтобы графит превратить в алмаз, его нужно нагреть до 
2000 °С под давлением 10! Па. В настоящее время освоено 
промышленное производство искусственных алмазов. Ис- 
кусственные алмазы широко используются в различных ре- 
жущих инструментах. 


Анизотропия кристаллов 


Существенным свойством монокристалла является ани- 
зотропия" — неодинаковость его свойств (механических, 


* От греческих слов апівов — «неравный», ‘торов — 
направление». 
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поворот, 


тепловых, электрических и т. д.) по различным направлени- 
ям. Например, если кристаллы поваренной соли, имеющие 
кубическую форму, раскалывать, то мелкие осколки будут 
иметь преимущественно форму прямоугольных параллеле- 
пипедов. Это значит, что в направлениях, параллельных 
граням, прочность кристалла поваренной соли гораздо мень- 
ше, чем в диагональных и других направлениях. 

Кусок слюды легко расслаивается в одном из направлений 
на тонкие пластинки (рис. 8.5). Расслоить его в направле- 
нии, перпендикулярном пластинкам, гораздо труднее. Тан 
же легко расслаивается в одном направлении кристалл гра- 
фита. 

Если грань нристалла, например кварца, покрыть тонким 
слоем парафина и прикоснуться к нему раскалённой иглой, 
то парафин начнёт плавиться. Расплавленный парафин 
имеет форму не круга, а эллипса (рие. 8.6), что указывает на 
различие теплопроводности кристалла по разным направ- 
лениям, О неодинаковости теплового расширения кристал- 
ла по разным направлениям можно заключить из следую- 
щего опыта. Если из монокристалла, например кварца, из- 
готовить тело шарообразной формы и нагреть его, то после 
нагревания оно уже не будет шаром. Вдоль трёх взаимно 
перпендикулярных диаметров тело расширится неодина- 
ково и вместо шара получится так называемый эллипсоид 
(риє. 8.7). 

Поликристаллические тела изотропны*, т. е. обнару- 
экивают одинаковые свойства по разным направлениям. Это 
объясняется тем, что кристаллики, из которых состоит по- 
ликристаллическое тело, ориентированы друг по отношению 
к другу хаотически. В результате ни одно из направлений не 
отличается от других. 


Ж Фоо 


Рис.8.5 Рис. 8.6 Рис. 8.7 


= От греческих слов 1508 — «равный», (гороз — «поворот, на- 
правление». 


277 


> 
вю 


Большинство кристаллических тел — поликристаллы, 
так как они состоят из множества сросшихся кристал. 
ликов. Одиночные кристаллы — монокристаллы имеют 
правильную геометрическую форму, и их свойства раз 
личны по разным направлениям (анизотропия). 


Какие тела называют кристаллами? 
Чем отличаются монокристаллы от поликристаллов? 


Определите понятия «анизотропия» и «изотропия» кристал- 


$ 8.2. КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ РЕШЁТКА 


Правильность внешней формы твёрдых (кристалличе 
ских) тел обусловлена тем, что частицы (атомы, моле 
кулы), из которых эти тела состоят, расположены от- 
носительно друг друга в определённом порядке, на стро 
го определённых расстояниях друг от друга (см. гл. 2). 


Вследствие теплового движения расстояния между части- 
цами несколько меняются, так как они совершают колеба 
ния около определённых точек — положений равновесия ча- 
стиц. Именно эти точки (они называются узлами) и распо- 
ложвены в определённом порядке. 

В $ 2.6 было введено понятие о кристаллической решётке 
как о пространственной решётке, которая получается, если 
узлы соединить прямыми линиями. 

В пространственной решётке можно выделить наимень- 
ший фрагмент, повторением которого можно образовать всю 
решётку. Этот наименьший фрагмент называется элементар- 
ной ячейкой решётки. Так, элементарной ячейкой простран- 
ственной решётки кристалла криптона является куб 
(рис. 8.8). Длина ребра элементарной ячейки называется 
периодом кристаллической решётки. (Длины рё- 

бер олемонтарной ячейки могут быть 
различными по разным направлениям.) 
В монокристалле криптона такая ячейка 
повторяется много раз е неизменной ори- 
ентацией. На этом основании говорят, 
что в кристалле наблюдается дальний 
Е порядок в расположении атомов или 
|. других частиц (ионов, молекул и т. п.), 
из которых построен кристалл. Образно 

Рис. 8.8 это можно себе представить так. 
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Человек, уменьшенный до размеров атома, нашёл бы, что 
путешествие п кристалле песьма однообразно. Перепрыги- 
вая с атома на атом в каком-либо определённом направле- 
нии, он совершал бы прыжки одинаковой длины; располо- 
жение атомов справа и слева, над ним и под ним оставалось 
бы одним и тем же. Изменяя направление своего движения, 
человек быстро установил бы различие воспринимаемых 
картин. Он обнаружил бы, что расстояние между атомами 
изменилось, изменилось и их положение. Однако и новая 
картина повторялась бы до тох пор, пока он вновь но сменил 
бы направление перемещения. 


Чотыро типа кристаллов 


Алмаз и парафиновая свеча... Алмаз — символ твёрдости; 
парафин, подобно воску, мягок и податлив. Сразу можно по- 
думать, что полярности свойств соответствует полярность 
сочленения в единое пелое тех отдельных элементов, из ко- 
торых состоят эти вещества. 

Подумав так, вы не ошибётесь. Парафин состоит из от- 
дельных молекул, связанных друг с другом силами Ван-дер- 
Ваальса (см. $ 2.4). Кристалл алмаза можно рассматривать 
как одну гигантскую молекулу. Силы молекулярного притя 
жения значительно слабее химических сил, и соответствен- 
но парафин не идёт ни в какое сравнение по твёрдости с ал- 

Существует четыре типа кристаллов: молекулярные, 
ковалентные (или атомные), ионные и металли" 
ческие. 

Во всех типах кристаллов образующие их частицы (мо- 
лекулы, атомы, ионы) располагаются таким образом, что их 
энергия оказывается минимальной. При таком расположе- 
нии частиц внутри кристалла они образуют устойчивую си- 
стему. 


Молекулярные кристаллы 


К молекулярным кристаллам относятся кристаллы водо- 
рода, аргона, азота, брома, нафталина и др. Сухой лёд (твёр- 
дая углекислота) и многие органические вещества также яв- 
ляются молекулярными кристаллами. Прочность всех этих. 
кристаллов невелика 

На рисунке 8.9 изображён молекулярный кристалл арго- 
на, В отличие от изображений кристаллической решётки на 
рисунках 2.25 и 2.26, здесь атомы изображены не точками, 
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Рис.8.9 Рис. 8.10 
а сферами. Кристалл имеет гранецентрированную кубиче- 
скую структуру: в каждой элементарной ячейке атомы рас- 
положены в вершинах куба и в центрах его граней. 


Ковалентные кристалл 


К ковалентным кристаллам относятся алмаз, полупровод: 
ники кремний и германий, а также многие соединения: 
сульфид цинка, оксид бериллия и др. 

В алмазе число ближайших соседей каждого атома угле- 
рода равно его валентности, т. е. четырём. Атом располагает- 
ся симметрично в центре труппы из четырёх одинаковых 
атомов, которые лежат в вершинах тетраэдра (рие. 8.10). 
Тетраэдр — фигура жёсткая; его конфигурацию не изме- 
нишь, ве деформируя его рёбер. Куб же, к примеру, легко 
деформировать в параллелепипед, не меняя размеров рё- 
бер. Этим, а также малыми межагомными расстояниями 
(0,154 нм) объясняются свойства алмаза, в частности его 
уникальная твёрдость. 

Любые два соседних атома налаживают между собой ко- 
валентную (парноэлектронную) связь, выделяя для этого по 
одному электрону. Но не надо думать, что коллективизиро- 
ванная пара принадлежит лишь двум атомам. От атома к со- 
седям ведут четыре «тропинки» (связи), и данный валент" 
ный олектрон может двигаться по любой из них. Дойдя до 
соседнего атома, он может перейти к следующему и блуж- 
дать по тропинкам-связям вдоль всего кристалла. Коллек- 
тивизированные электроны принадлежат всему кристаллу 
в целом, и поэтому такой кристалл — это, в сущности, колос 
сальная молекула. 

Ковалентные связи алмаза очень прочны и не рвутся суве- 
личением энергии колебаний атомов, т. е. с ростом темпера- 
туры. Поэтому алмаз не проводит электрический ток. Уча- 
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ствующие в связи атомов валентные электроны привязаны 
к кристаллической решётке, и внешнее электрическое поле 
не оказывает заметного влияния на их движение. Кристал- 
лы кремния и германия подобны кристаллу алмаза, но у них 
парноэлектронные связи не столь прочны. Небольшое на 
гревание вызывает разрыв отдельных связей. Электроны 
покидают проторенные тропы и обретают свободу. Во внеш- 
нем электрическом поле они перемещаются между узлами 
решётки, образуя электрический ток. Подобного рода ве- 
щества называются полупроводниками. Подробно об 
этом будет рассказано в «Электродинамике». 


Ионные кристаллы 


Коллективизация валентных электронов связывает так 
же атомы ионных кристаллов. К их числу относятся неорга- 
нические соединения №аСі, Ав Вг и др. Но в понных кристал- 
лах, например в кристалле поваренной соли, коллективиза- 
ция электронов, в сущности, сводится к экспроприации 
хлором одного электрона у натрия. Все валентные электро" 
ны движутся по узлам решётки, занятым хлором, и кри 
сталл фактически состоит из ионов противоположных зна- 
ков. Связь в этом случае обеспечивается электростатически- 
ми силами притяжения. 


Металлические кристаллы 


При образовании куска металла из отдельных атомов ва- 
лентные электроны полностью утрачивают связь со своими 
атомами и становятся «собственностью» всего куска в целом. 
Положительные ионы окружены «электронным газом», об- 
разованным коллективизированными электронами. Этот газ 
заполняет все промежутки между ионами и стягивает их 
электрическими силами. 

В ковалентных кристаллах коллективизированные элек- 
троны циркулируют по строго определённым путям. В ме- 
талле же электроны оказываются свободными и могут пере- 
мещаться по всему куску в любых направлениях. Это прояв- 
ляется, например, в том, что металлы хорошо проводят 
электрический ток, в то время как ковалентные кристаллы 
в большинстве случаев являются изоляторами или полупро- 
водниками. 

Очень слабая связь валентных электронов металла с ато- 
мами — вот причина той относительной свободы, которую 
имеют электроны внутри металлов. У ковалентных кристал" 
лов эта связь значительно прочнее. 
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На рисунке 8.11 изображена элементарная ячейка кри- 
сталла натрия. Она имеет объёмно-центрированную кубиче- 
скую структуру: положительные ионы натрия располагают- 
ся ввершинах куба и в его центре. 

Итак, только в молекулярных кристаллах связь осущест- 
вляется силами Ван-дер-Ваальса. В остальных твёрдых те- 
лах в той или иной форме происходит коллективизация 
электронов. 


Строение кристалла объясняет его свойства 


Мы говорили, что кристалл ограничен плоскими гранями 
и прямыми рёбрами. Этот факт можно объяснить тем, что 
плоскости и рёбра кристалла всегда проходит через узлы 
пространственной решётки. 

Можно понять, почему кристаллы одного и того же веще- 
ства могут существовать в нескольких модификациях (поли- 
морфизи). Это объясняется разным строением простран- 
ственной решётки. На рисунках 8.10 и 8.12 изображены 
кристаллические решётки лвух модификаций углерода: ал- 
маза и графита. Представление о внутреннем строении кри- 
сталла позволяет легко объяснить наличие анизотропии его 
свойств. 

Рассмотрим в качестве примера строение кристалла гра- 
фита. Из рисунка 8.12 видно, что атомы углерода в кристал- 
ле графита располагаются в плоскостях, которые отстоят на 
определённых расстояниях друг от друга. Расстояния между 
атомами в плоскости в 2,5 раза меньше, чем расстояния 
между плоскостями. Поэтому атомы разных плоскостей свя 
заны друг © другом слабее, чем атомы в одной плоскости. 
Отсюда следует, что разрушить кристалл так, чтобы пло- 
скость разрыва была параллельна атомным плоскостям, лег- 
че, чом по какому-либо другому направлению. Действитель- 
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но, кристаллы графита легко разрушаются (расслаиваются) 
благодаря тому, что атомы разных плоскостей скользят от- 
носительно друг друга. Когда мы пишем карандашом, такое 
расслоение происходит непрерывно и тонкие слои графита 
остаются на бумаге. 

Аналогично объясняется анизотропия других свойств. 


Существует четыре типа кристаллов: ковалентные, 
ионные, металлические и молекулярные. Тип кристал. 
ла определяется характером взаимодействия атомов 
и молекул, образующих кристалл. 


Ф 1. Какую структуру образуют частицы, из которых состоит 
твёрдое тело? 
2. Перечислите четыре типа кристаллов. 


$ 8.3. АМОРФНЫЕ ТЕЛА 


Не асе таёрдые тела — кристаллы. Существует мно 
жество аморфных* тел. Чем они отличаются от кри. 
сталлов? 


Тепловые, электрические и оптические свойства аморф- 
ных тел одинаковы по всем направлениям: аморфные тела 
изотропны. Признаком аморфного тела является неправиль- 
ная форма поверхности при изломе. Кристаллы же при изло- 
ме дают плоские (или ступенчатые) поверхности. 

В зависимости от условий отвердевания расплава (напри- 
мер, в зависимости от режима его охлаждения) в аморфном 
состоянии могут оказаться и такие вещества, которые обыч- 
но имеют кристаллическую структуру. Так, кристалл квар- 
ца, если его расплавить (это происходит при температуре 
около 1700 °С), при быстром охлаждении образует так пазы- 
ваемый плавленый кварц. Этот кварц имеет меньшую плот- 
ность, чем кристаллический, и обладает одинаковыми свой- 
ствами по всем направлениям. 


Сходство аморфных тел с жидкостями 


Аморфные тела мы считаем твёрдыми, так как они, по- 
добио кристаллическим телам, сохранят свою форму. Од- 
нако по прошествии более или менее длительного промежут- 


+ От греческого слова атогрћов — «бесформенный» 
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ка времени аморфные тела всё же изменяют свою форму под 
действием, например, силы тяжести. Это делает их похожи- 
ми на жидкости. Так, длинная стеклянная трубка, положен- 
ная на опоры, в конце концов под действием силы тяжести 
прогибается. Куски вара“ в воронке с течением времени 
очень медленно просачиваются в отверстие воронки и выхо- 
дат из пеё в виде стержня, Если на дно сосуда положить 
пробку, на неё кусочки вара, а сверху на вар положить кусок 
свинца, то через достаточно большой промежуток времени 
куски вара сольются в сплошное тело с горизонтальной по- 
верхностью, свинец опустится на дно, а пробка всплывёт на 
поверхность. При повышении температуры такие изменения 
формы происходят быстрее. Таким образом, вар можно раст 
сматривать как очень вязкую жидкость. 


Переход аморфных тел в кристаллические 


Аморфное состояние неустойчиво, и рано или поздно ве- 
щество из аморфного состояния переходит в кристалличе- 
ское. По прошествии более или менее длительного проме- 
жутка времени в аморфном стекле под влиянием ударных 
нагрузок образуются мелкие кристаллы — стекло мутнеет. 
`Аморфный стекловидный сахарный леденец засахаривает- 
ся — покрывается кристаллами сахара ит. д. 

`Иногда переход вещества из аморфного состояния в кри- 
сталлическое происходит достаточно быстро. Так, аморфная 
пластическая сера обретает кристаллические свойства за не- 
сколько часов. С другой стороны, археологи обнаруживают 
стеклянные украшения, не изменившие своего вида за не- 
сколько сотен лет. 


Ближний порядок 


В аморфных телах слагающие его частицы не имеют опре- 
делённого расположения по всему объёму тела, как в крис- 
талле. В расположении атомов (молекул) аморфного тела 
наблюдается беспорядок. Только ближние атомы — соседи 
располагаются в относительном порядке. Но строгой повто- 
ряемости во всех направлениях одного и того же элемента 
структуры, которая характерна для кристаллов, в аморфных 
телах нет. Наблюдается лишь так называемый ближний 
порядок. На рисунке 8.13, а схематически изображён 
фрагмент кристаллической решётки кварца — совокупность 
правильных шестиугольников. Для сравнения на рисун- 


* Вар — легкоплавкое смолистое вещество. 
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а) 9 
Рис. 8.18 


ке 8.13, б изображена решётка аморфного кварца. Решёт- 
ка имеет неправильную форму: наряду с шестиугольниками 
встречаются пяти- и семиугольники ит. д. 


Объяснение свойств аморфных тел 


Беспорядок в расположении атомов аморфных тел приво- 
дит к тому, что средние расстояния между атомами по раз- 
ным направлениям оказываются одинаковыми. Поэтому 
аморфные тела изотропны. 

Сходство аморфных тел с жидкостями объясняется тем, 
что атомы и молекулы аморфных тел, подобно молекулам 
жидкости, имеют определённое время «оседлой» жизни — 
конечное время колебаний около положения равновесия. Но 
в отличие от жидкостей это время велико. В этом отношении 
аморфные тела близки к кристаллическим, так как переско- 
ки атомов из одного положения в другое происходят редко. 

По мере повышения температуры аморфные тела посте- 
пепино размягчаются. Это происходит потому, что е ростом 
температуры учащаются перескоки атомов из одного по- 
ложения равновесия в другое. Определенной температуры 
плавления у аморфных тел в отличие от кристаллических 
нет, Поэтому аморфные твёрдые тела можно рассматривать 
как переохлаждённые жидкости с очень большой вязкостью. 

Упорядоченному расположению атомов кристаллических 
тел соответствует минимум потенциальной энергии, когда 
атомы сближаются на минимально возможные расстояния. 
Отсутствие дальнего порядка в расположении атомов аморф- 
ных тел приводит к тому, что вещество в аморфном состоя 
нии имеет меньшую плотность, чем в кристаллическом. 
И этому состоянию соответствует большая потенциальная 
энергия взаимодействия. Вот почему аморфное состояние 
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неустойчиво и вещество из аморфного состояния переходит 
в кристаллическое. Течение процессов в природе направлено 
в сторону уменьшения энергии. 

Образование аморфного вещества из расплава при быст- 
ром охлаждении связано с тем, что за это время молекулы 
(или атомы) не успевают выстроиться в строгом порядке 
(процесс кристаллизации может требовать много времени) 
и образовать кристаллическую решётку. Однако для боль- 
шинства веществ даже быстрого охлаждения недостаточно, 
чтобы помешать образованию кристаллов. Эти вещества су- 
ществуют только в кристаллическом состоянии. 

`Аморфные твёрдые тела занимают промежуточное по 

ложение между кристаллическими таёрдыми телами 

и жидкостями. Их атомы или молекулы располагаются 

в относительном порядке. 

Ф 1. Какие твёрдые тела, кроме кристаллических, существуют 
в природе? Приведите примеры таких тел и опишите их ос- 
новной признак. 

2. Какова структура аморфных төл? 
3. Как можно объяснить свойства аморфных тел? 


$ 8.4. ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ 


Существуют необычные вещества, которые совмеща: 
ют в себе свойства кристаллического твёрдого тела 
и жидкости. Эти вещества называются жидкими кри. 
сталлами. Подобно жидкостям, они текучи. Но в то же 
время они, подобно кристаллам, обладают анизотропи. 
ей. Главным для жидких кристаллов является анизо 
тропия оптических свойств. 


О существовании жидких кристаллов известно уже почти 
100 лет. Но очень долгое время они рассматривались как 
курьёз, не заслуживающий пристального внимания и изу- 
чения. Лишь несколько десятков лет назад началось деталь- 
ное исследование этих веществ. С одной стороны, они нашли 
важные технические применения, а с другой — выяснилось, 
‘что жидкие кристаллы весьма распространены в природе. 
Они входят также в состав многих живых тканей. 


Молекулы жидких кристаллов 


Молекулы жидких кристаллов — это молекулы органиче- 
ских соединений, имеющие вытянутую сигарообразную фор- 
му. Строение их таково, что концы молекул очень слабо вза- 
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имодействуют друг с другом. Боковые же поверхности взаи- 
модействуют достаточно сильно и могут прочно удерживать 
молекулы в едином ансамбле, в товремя как концевые связи 
разорваны. 

Жидкие кристаллы существуют в определённом для каж- 
дого вещества интервале температур. У одних веществ этот 
интервал невелик (АТ = 0,01 К), у других довольно широк 
(АТ + 100 Ю). Если жидкий кристалл пагреть, то он при поко- 
торой температуре превращается в обычную жидкость, если 
охладить, то становится обыкновенным кристаллом. 

В зависимости от характера ориентации осей молекул 
жидкие кристаллы подразделяются на три типа: немати- 
ческие, смектические и холестерические. 


Нематические жидкие кристаллы 


Наименее упорядоченной структурой обладают немати- 
ческие кристаллы (от греч. «нема» — нить; эти вещества 
включают микроскопические нитевидные структуры). 

Длинные оси молекул нематических кристаллов парал- 
лельны друг другу, и в этом отношении вещество обнару- 
живает дальний порядок, подобно кристаллам. Но центры 
тяжести молекул расположены хаотически, и в их располо- 
жении обнаруживается лишь ближний порядок (рис. 8.14). 
Представьте себе длинную коробку, заполненную спичка- 
ми. Спички могут смещаться вверх и вниз, но не могут пе- 
реворачиваться, так что их оси остаются параллельными 
длинной оси коробки. Это и есть грубая модель нематическо- 
то кристалла. 

Оптические свойства такого кристалла вдоль направле- 
ния осей молекул и перпендикулярно им различны. Под дей- 
ствием электрических и магнитных полей ориентация осей 
молекул изменяется. 


эвт 


Смектические жидкие кристаллы 


Наиболее упорядочены смектические жидкие кристал- 
лы. Оси их молекул также параллельны, но образуют набор 
слоёв. У некоторых смектических веществ молекулы упоря- 
дочены и внутри каждого слоя: центры их тяжести распо- 
лагаются на прямых линиях (рис. 8.15, а). В других же 
веществах молекулы в слоях располагаются беспорядочно 
(рис. 8.15, 0). В любом случае оси молекул параллельны друг 
другу и перпендикулярны плоскости слоя, толщина которо- 
го равна длине молекулы. 

У всех смектиков независимо от деталей структуры взаи- 
модействие между слоями молекул гораздо слабее взанмо- 
действия молекул внутри одного слоя. Поэтому слои могут 
легко скользить друг относительно друга, и смектики на 
ощупь мылоподобны. Отсюда и их название (от греч. «смег- 
ма» — мыло). 

Обыкновенный мыльный пузырь представляег собой 
жидкокристаллическое вещество (рис. 8.16). Внешняя 
и внутренняя поверхности пузыря, между которыми нахо- 
дится мыльный раствор, состоят из слоёв мыла. Притяжение 
молекул мыла в поверхностных слоях обеспечивает устойчи- 
вость мыльного пузыря. При увеличении радиуса пузыря 
свободные молекулы мыла из раствора переходят в жид- 


Рис. 816 
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кость. Если пузырь сокращается, то, напротив, молекулы 
мыла выталкиваются из поверхностного слоя и переходят 
в раствор. 


Холестерические" жидкие кристаллы 


Эти жидкие кристаллы занимают промежуточное поло- 
жение между немагическими и смектическими жидкими 
кристаллами. 

Молекулы холестерических жидких кристаллов распола- 
таются в слоях, как и молекулы смектических жидких кри- 
сталлов. Но в каждом слое центры молекул расположены 
беспорядочно, как у нематиков. Оси молекул параллельны 
плоскостям слоёв (рис. 8.17; направления осей показаны 


Рис. 817 


* Название холестерические кристаллы получили из-за того, 
что их молекулярное строение характерно для большого числа со- 
единений, содержащих холестерин. 
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стрелками). Из-за специфической формы молекул направле- 
ние осей молекул в каждом слое незначительно повёрнуто 
относительно направления осей предшествующего слоя. 
В результате направления осей при перемещении от слоя 
к слою описывают спираль и примерно через 300 слоёв кар- 
тина расположения осей молекул повторяется. 

Существенно, что с изменением температуры углы, ха- 
рактеризующие повороты осей молекул от слоя к слою, из- 
меняются. Это приводит к изменению условий отражения 
света от кристалла. В результате окраска кристалла при от- 
ражении белого света от холестерического кристалла зави- 
сит от температуры. При фиксированной температуре дан- 
ное пещество имеет определённый цвет. 


Применение жидких кристаллов 


Зависимость цвета холестерических жидких кристаллов 
от температуры используется в медицине. С их помощью 
можно непосредственно наблюдать распределение темпе- 
ратуры по поверхности человеческого тела. Это важно для 
выявления скрытых под кожей очагов воспалительных про" 
цессов. Для исследования изготовляют тонкую полимерную 
плёнку с микроскопическими полостями, заполненными хо- 
лестериком. Наложение этой плёнки на поверхность тела да- 
ёт цветное изображение распределения температуры. Ком- 
натные термометры на жидких кристаллах содержат слои 
в форме цифр различных холестериков, каждый из которых 
устойчив в достаточно узком интервале температур. Высве 
чивается цифра, соответствующая комнатной температуре. 
Наиболее широкое применение жидкие кристаллы полу- 
чили в букненно цифровых индикаторах электронных часо! 
микрокалькуляторов и т. д. Нужная цифра 
или буква воспроизводится с помощью 
комбинации небольших ячеек, выполнен- 
ных в виде полосок (рис. 8.18). Каждая 
ячейка заполнена жидким кристаллом. 
и имеет два электрода, на которые можно 
подавать напряжение. Электрическое поле 
меняст паправлоние осой молекул, а это, 
в свою очередь, изменяет отражающие 
свойства ячейки. Индикатор работает толь- 
ко при освещении светом от внешнего ис- 
точника. Индикаторы на жидких кристал" 
лах можно делать чрезвычайно миниатюр" 
ными, и они потребляют мало энергии. 


В настоящее время жидкие кристаллы начинают приме- 
нять в различного рода управляемых экранах, оптических за- 
творах и для изготовления плоских телевизионных экранов. 


Молекулы жидких кристаллов имеют удлинённую фор 
му и располагаются так, что оси молекул параллель 
ны либо во всём кристалле, либо в определённых его сло 
ях. Широко применяются оптические свойства жидких 
кристаллов. 


Как называются вещества, совмещающие в себе свойства 
кристаллического твёрдого тела и жидкости? Перечислите 
три типа таких веществ. 


$ 8.5. ДЕФЕКТЫ В КРИСТАЛЛАХ 


Описывая строение кристаллов, мы до сих пор пользова: 
лись их идеальными моделями. Отличие реальных кри. 
сталлов от идеальных состоит в том, что реальные 
кристаллы не обладают правильной кристаллической 
решёткой. В них всегда встречаются нарушения стро 
гой периодичности в расположении атомов. Эти нару. 
шения называют дефектами в кристаллах. Де 
фекты образуются в процессе роста кристаллов под 
влиянием теплового движения молекул, механических 
воздействий, облучения потоками частиц, из-за нали 
чия примесей и пр. 


Точечные дефекты 


Дефекты, называемые точечными, возникают при заме- 
щении одного из атомов кристаллической решётки атомом 
примеси (рис. 8.19, а). внедрении атома между узлами ре- 
шётки (рис. 8.19, 6) или в результате образования вакансий — 
отсутствия атома в одном из узлов решётки (рис. 8.19, в). 


Рис. 8.19 
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Наличие точечных дефектов в кристалле сильно влияет на 
его свойства. Так, примеси в кристаллической решётке гер- 
мания или кремния, составляющие всего лишь 0,1%, прак- 
тически мало влияют на структуру кристалла, ноочень суще- 
ственно — в тысячи раз — меняют его электрическое сопро- 
тивление. Подробнее об этом будет рассказано в дальнейшем. 

Одним из окспериментальных подтверждений наличия 
точечных дефектов в кристаллах является диффузия. Около 
100 лет назад, в 1896 г., английский металлург У. Робертс" 
Остен проделал такой опыт. Он крепко прижал тонкий золо- 
той диск к отшлифованному торцу цилиндра из чистого 
свинца и поместил эту пару на 10 дней в печь при температу- 
ре 200 °С. Когда отжиг кончился, оказалось, что металлы 
разъединить уже невозможно. Тогда экспериментатор разре- 
зал составной цилиндр вдоль оси и, рассмотрев срез под ми. 
кроскопом, убедился, что золото и свинец проникли друг 
в друга; произошло перемешивание металлов, т. е. диффу- 

Но почему атомы одного металла проникают внутрь дру- 
гого? Мы уже говорили, что тепловое движение атомов 
в твёрдых телах представляет собой малые колебания око- 
ло положения равновесия — узла кристаллической решёт- 
ки. Амплитуда этих колебаний много меньше расстояния 
между узлами. У атома, совершающего такие колебания, 
нет шансов попасть в соседний узел. 

В свете всего сказанного взаимное перемешивание атомов 
золота и свинца — удивительный факт. Как они это делают? 
Каков механизм перемешивания атомов? 

Ответ на этот вопрос дал один из основоположников фи" 
зики твёрдого тела, Я. И. Френкель. Основываясь на пред- 
оставлении о точечных дефектах в кристаллах, Френкель 
предложил два основных механизма диффузии в твёрдых те- 
лах: вакансионный (рис. 8.20, а: атом перемещается, 
обмениваясь местами с вакансией) и междоузельный 
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(рис. 8.20, б: атом перемещается по междоузлиям). Вторым 
способом перемещаются маленькие (по размеру) атомы при- 
месой, а первым — все остальные: это самый распространён- 
ный механизм диффузии. 


Дислокации 


Гораздо большее влияние на 
свойства кристаллов оказывают 
линейные дефекты, при кото- 
рых нарушения структуры сосре- 
доточевы вблизи протяжённых ли- 
ний. Такие дефекты называют 
дислокациями (от лат. ізЇоса- 
іо — смещение). 
Различают две основные дисло- 
кации — краевую и винтовую*. 
Краевая дислокация схе- 
матически показана на рисунке 8.21. Атомные плоскости 
(атомные слои) часто (например, в процессе роста кристалла) 
обрываются внутри кристалла. В результате образуется «лиш- 
няя» полуплоскость. Искажение, как видно из рисунка, со 
средоточено в основном вблизи нижнего края полуплоскости 
«лишних» атомов. Под дислокацией здесь понимают линию, 
проходящую вдоль края «лишней» атомной полуплоскости. 
На расстоянии нескольких атомных диаметров от диело- 
кационной линии искажения настолько малы, что в этих ме- 
стах кристалл имеет почти совершенную форму. Искажения 
возле края «лишней» полуплоскости вызваны тем, что бли- 
эвайшие атомы как бы «пытаются» согласовать своб распо 
ложение с резким обрывом «лишней» полуплоскости. 
"Любая царапинка на поверхности кристалла может стать 
причиной краевой дислокации. Действительно, царапинку 
на поверхности кристалла можно рассматривать как нехват- 
ку атомной плоскости. В результате теплового движения 
атомы из соседних областей могут перейти на поверхность, 
а дислокация тем самым переместится вовнутрь. 


Рис. 8.21 


Винтовая дислокация 


Более сложной является винтовая дислокация. Предста- 
вим себе рассечённую наполовину кристаллическую решёт- 
ку, в которой две примыкающие части (блоки) сдвинуты так, 


= В реальных условиях дислокация обычно представляет собой 
сочетание этих двух видов. 
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что одна часть смещена относи- 
тельно другой на толщину одно- 
го слоя — периода решётки 
(рис. 8.22). Наибольшие иска- 
жения сосредоточены на оси. 
Область, примыкающая к этой 
оси, и называется спиральной 
или винтовой дислокацией. 

Почему данная дислокация 
получила такое название? Кри- 
сталл с дислокацией состоит не 
из параллельных атомных пло- 
скостей, а скорее представляет собой одну плоскость, закру- 
ченную в виде винтовой лестницы. Крошечный наблюдатель, 
совершающий прогулку вокруг оси (см. рис. 8.22), начиная 
сверху, будет после каждого круга опускаться на один «этаж» 
шиже по покатой спирали. В данпом случае дислокация явля. 
ется правовинтовой, потому что путь по спирали вниз всё 
время поворачивает направо. Существуют и левосторонние 
дислокации. 

Количество дислокаций характеризуется числом дисло- 
кационных линий, пересекающих в кристалле олемент по 
верхности площадью в 1 см. Это число меняется в широких 
пределах: от 10*— 103 см? до 101—101 ом, 

Выращивание кристаллов без дефектов — очень сложная 
задача, и она решена только для немногих веществ. Знание 
условий образования дефектов в кристаллах и способов их 
устранения имеет большое значение при использовании кри- 
сталлических тел (см. $ 8.6). Винтовые дислокации играют 
решающую роль в росте кристаллов 


Рост кристаллов 


Природа строит кристалл подобно тому, как каменщик 
складывает стенку из кирпичей. Из беспорядочной совокуп- 
ности атомов или молекул жидкости (или газа) выбирается 
одиш за другим подходящий «кирпич» и пристраиваотся 
упорядоченным образом к строящейся стенке — кристаллу. 

Вероятность присоединения атома к кристаллу тем боль- 
ше, чем с большим количеством атомов он окажется связан- 
ным на поверхности кристалла, Если атом оседает на пло- 
скую поверхность, то он будет связан только с одним-двумя 
атомами этой поверхности. Энергия такой связи мала, и, сле- 
довательно, мала вероятность присоединения атома к кри- 
сталлу. Тепловое движение препятствует этому. 
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Иное дело, если на поверхности кристалла имеется сту- 
пенька, образованная винтовой дислокацией. Здесь присо- 
единяемый атом окажется связанным с несколькими други- 
ми, и вероятность присоединения атома к кристаллу будет 
много больше. Именно благодаря винтовой дислокации при 
росте кристалла образуются всё новые и новые слои путём 
присоединения атомов к уже имеющейся ступеньке. Дисло- 
кация чрезвычайно ускоряет рост кристаллов. 

Дислокационная ступенька в результате присоединения 
новых атомов расширяется на поверхности кристалла. Од- 
нако при этом она загибается, Чтобы понять причину этого, 
рассмотрим цепочку конькобежцев, вращающуюся вокруг 
одного из концов цепочки. Для сохранения прямой линии 
конькобежцы на внешнем конце цепочки должны бежать 
быстрее тех, которые находятся ближе к неподвижному 
центру вращения. Ведь они обегают окружность большего 
раднуса. 

В случае ступеньки кристалла её внешний край не застра- 
ивается быстрее внутреннего, так как атомы присоединяют- 
ся к ней в беспорядке с более или менее постоянной скоро- 
стью вдоль всей длины ступеньки. В таком случае по мере 
застройки продвижение внешней части ступеньки вокруг за- 
креплённой оси (линии дислокации) происходит педостаточ 
но быстро и ступенька изгибается, образуя спираль. Посте- 
пенное наращивание ступеньки новыми и новыми слоями 
атомов приводит к тому, что на грани кристалла образуется 
спиральная башенка, Центральная её часть как бы ввинчи- 
вается в пространство, опережая в своём движении нижние 
ступеньки лестницы, которые со временем превращаются 
в аавершённые атомные слои. На рисунке 8.23, а—г показа- 
шы последовательные стадии роста кристалла. 

Фотографии, полученные с помощью электронного ми- 
кроскопа, подтверждают реальность спирального роста кри- 
сталлов. На рисунке 8.24 представлена микрофотография 
спиральных ступенек на поверхности кристалла карбида 
кремния. 


в) в) 
Рис. 8.28 
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Рис. 8.24 


Зарождение кристалла облегчается при наличии в раство- 
ре или расплаве мельчайших инородных тел — пылинок 
и других частиц. В данном случае зародыши кристаллов об- 
`разуются не путём объединения при случайных столкновени- 
ях атомов или молекул, а в результате осаждения атомов на 
твёрдых инородных телах, практически всегда присутствую- 
щих в расплаве, растворе или газе. Например, «зародыша- 
ми» снежинок являются вапешенные в воздухе твёрдые пы- 
линки, чаще всего мельчайшие кварцевые песчинки, Непра- 
вильная форма пылинки, на которой начинается зарождение 
кристалла, способствует возникновению в нём дислокации 
и резкому увеличению скорости роста кристалла. 


Дефекты в кристаллах бывают точечными или линей 
ными. Особо важное значение имеют линейные дефек. 
ты — дислокации. Винтовые дислокации определяют 
скорость роста кристаллов. 


к) 


Как называются нарушения в расположении частиц кри- 
сталлических тел? Чем они вызываются? Перечислите виды 
подобных нарушений и дайте их характеристику. 

Опишите, как происходит рост кристаллов. Каким образом 
рост кристаллов зависит от вида их дефекта? 


$ 8.6. ОБЪЯСНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТВЁРДЫХ ТЕЛ НА ОСНОВАНИИ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 


Механические свойства твёрдых тел и виды их дефор 
маций (упругих и пластических) были достаточно под. 
робно рассмотрены в «Механике», в $ 2.4 было дано ка 
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чественное объяснение справедливости закона Гука при 
малых деформациях. В дальнейшем после знакомства 
сзаконами электрических взаимодействий мы рассмот: 
рим простейшую количественную теорию упругих де 
формаций ионных кристаллов. Теперь же познакомимся 
собъяснением пластических деформаций. 


Механизм пластических деформаций 


При упругих деформациях в кристаллических телах ато- 
мы лишь незначительно смещаются относительно друг дру- 
га. При пластических деформациях смещения атомов или 
молекул могут во много раз превышать расстояния между 
ними. Однако нарушения всей кристаллической структуры 
тела не происходит. Отдельные слои кристаллической ре- 
шётки проскальзывают относительно друг друга. На рисун- 
ке 8.25 изображён тонкий кристалл меди после растяжения. 
Хорошо видны скольжения слоёв. 

Важно, что у всех кристаллов скольжение атомных слоёв 
происходит не сразу по всему объёму кристалла, а осущест- 
вляется за счёт передвижения дислокаций. Перемещение же 
дислокаций связано с перестройкой решётки, затрагиваю- 
щей одновременно небольшую группу атомов вдоль одной ли- 
нии. Из-за этого прочность кристалла оказывается в десятки 
раа меньше той, которая была бы в совершенном кристалле 
без дислокаций. В таком кристалле один атомный слой дол- 
жен был бы смещаться относительно другого сразу по всему 
кристалу. 

Процесс перемещения дислокаций подобен перемещению 
складки по ковру (рис. 8.26). Складку перемещать легче, 
чем весь ковёр, а в результате ковёр в целом сдзигается на 
некоторое расстояние, и складка исчезает. Точно так же дис" 


локация исчозаот после того, как движущаяся линия дисло- 
кации достигает поверхности кристалла. 
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Дислокации 
и прочность твёрдых тел 


Пластические деформации, как мы выяснили, связаны 
с наличием дислокаций в кристаллах и возможностью их пе- 
ремещений. Эти перемещения тормозятся различными пре 
пятствиями: атомами примесей, твёрдыми микроскопиче- 
скими включениями, границами кристаллических зёрен 
в поликристаллах, пересечениями с другими дислокациями 
Если бы подобных торможений не было, то деформирующие 
силы быстро переместили бы все дислокации на поверхность 
кристалла, после чего кристалл стал бы исключительно проч- 
ным. На самом деле торможение дислокаций приводит к уве- 
личению их числа в криеталло, к размножению дислокаций. 

Наиболее прочными должны быть кристаллы, совершен- 
но лишённые дислокаций. Но в реальных кристаллах они 
всегда имеются. Если число дислокаций невелико. то они 
практически перемещаются без пересечений, и прочность 
кристалла не очень велика. Упрочнение кристалла может 
быть достигнуто включением в него примесей или уменьше- 
нием размеров аёрен в поликристаллах, а также увеличени- 
ем числа дислокаций. 

В технике широко используют повышение прочности ме- 
таллов путём введения в них специальных добавок: никеля, 
вольфрама, ванадия и др. 

Пластические деформации сами могут привести к увели" 
чению количества дислокаций за счёт их размножения при 
пересечениях. Этот способ повышения прочности называют 
наклёпом. Наклёп осуществляют, протягивая мегаллические 
заготовки между валками или другими способами. Однако 
чрезмерное увеличение числа дислокаций делает кристалли- 
ческую решётку неустойчивой, и материал теряет прочность. 
В настоящее время знания о кристаллах и их дефектах до- 
стигли такого уровня, что можно точно предсказать, какова 
может быть прочность различных материалов. Разработаны 
принципы проектирования материалов с заданными свой- 
ствами. А это чрезвычайно важно для создания сверхавуко- 
вых самолётов, космических ракет, дешёвых и прочных ав- 
томобилей, тракторов и т. д. Появилась возможность повы- 
шения прочности материалов и тем самым уменьшения веса 
машин и механизмов, увеличения их надёжности. 


Пластические деформации вызываются перемещением 
дислокаций. Материал без дислокаций был бы исключи. 
тельно прочен. 
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? 1. Опишите механизм пластических деформаций. 


2. Объисните, как дислокации влияют на прочность твёрдых. 
тел. 


$ 8.7. ПЛАВЛЕНИЕ 
И ОТВЕРДЕВАНИЕ 


Много внимания было уделено взаимным превращени. 
ям жидкостей и газов. Теперь рассмотрим превращение 
тоёрдых тел а жидкости и жидкостей в тоёрдые тела. 


Плавление кристаллических тел 


Плавлением называется превращение вещества из твёр- 
дого состояния в жидкое. 

Между плавлением кристаллических и аморфных тел 
есть существенное различие. Чтобы кристаллическое тело 
начало плавиться, его необходимо нагреть до вполне опреде- 
лённой для каждого вещества температуры, называемой 
температурой плавления. 

Например, при нормальном атмосферном давлении тем- 
пература плавления льда равна 0 °С, нафталина — ВО °С, 
меди — 1083 °С. вольфрама — 3380 °С. 

Чтобы тело расплавилось, недостаточно его нагреть до 
температуры плавления; необходимо продолжать подводить 
к нему теплоту, т. е. увеличивать его внутреннюю энергию. 
Во время плавления температура кристаллического тела 

Если тело продолжать нагревать и после того, как оно рас- 
плавилось, температура его расплава будет расти. Сказанное 
можно проиллюстрировать графиком зависимости темпера- 
туры тела от времени его нагревания (рис. 8.27). Участок АВ 
соответствует нагреванию твёрдого тела, горизонтальный 
участок ВС — процессу плавления 
и участок Ср — нагреванию рас- 2 
плава. Кривизна и наклон участ" 
ков графика АВ и СР зависят от ус- 
ловий процесса (массы нагревае- 
мого тела, мощности нагревателя 
ит. п.). 

Переход кристаллического тела 
из твёрдого состояния в жидкое 
происходит резко, скачком — либо 
жидкость, либо твёрдое тело. Рис.8.27 


температура, °С 
о 2228 8 


Плавление аморфных тел. 


Совсем не так ведут себя аморфные тела, При нагревании 
они постепенно, по мере повышения температуры, размягча- 

ются и в конце концов стано- 
вятся жидкими, оставаясь 
в течение всего времени на- 
гревания однородными. Ни- 
какой определённой темпер: 
туры перехода из твёрдого со- 
стояния в жидкое нет. На 
рисунке 8.28 изображён гра- 
фик зависимости температу- 
ры от времени при переходе 
аморфного тела из твёрдого 
Рис. 8.28 состояния в жидкое. 


Температура, °С. 


5 рейт 


Отвердевание кристаллических и аморфных тел 


Переход вещества из жидкого состояния в твёрдое назы- 
ваетен отвердеванием или кристаллизацией (для кристал- 
лических тел). 

Между отвердеванием кристаллических и аморфных тел 
тоже имеется существенное различие. При охлаждении рас- 
плавленого кристаллического тела (расплава) оно продол- 
жает оставаться в жидком состоянии, пока температура его 
не снизится до определённого значения. При этой темпера- 
туре, называемой температурой кристаллизации, 
тело начинает кристаллизоваться. Температура кристал 
лического тела во время отвердезания не изменяется. Мно- 
точисленные наблюдения показали, что кристаллические 
тела плавится и отвердевают при одной и той же опре- 
делённой для каждого вещества температуре. При даль- 
нейшем охлаждении тела, когда весь расплав отвердеет, 

температура тела снова будет 

А уменьшаться. Сказанное иллюст- 

рирустся графиком зависимости 

температуры тела от времени его 

охлаждения (рис. 8.29). Участок 

А,В, соответствует охлаждению 

жидкости, горизонтальный уча- 

ру сток В,С, — процессу кристаллиза- 

ции и участок СЮ; — охлаждению 

Время твёрдого тела, получившегося в ре- 
Рис. 8.29 зультате кристаллизации. 


о З 88 5 8 
> 
о 


"Температура, °С. 
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Вещества из жидкого состояния 
в твёрдое при кристаллизации пере- 
ходят тоже резко без промежуточ- 
ных состояний. 

Затвердевание аморфного тела, 
например смолы, происходит посте" 
пенно и одинаково во всех своих ча- 
стях; смола при этом остаётся одно" 
родной, т. е. затвердевание аморф- 
загустевание их. Определённой тем- 
пературы отвердевания нет. На ри- 
сунке 8.30 изображён график зависимости температуры аа- 
стывающей смолы от времени. 

Таким образом, аморфные вещества не имеют опреде: 
лённой температуры плавления и отвердевания. 


темпермура, °С 
овёззЕ 


Время 
Рис, 8.30 


Объяснение плавления и отвердевания 
на основании молекулярно-кинетической теории 


Чтобы расплавить тело, мы его нагреваем. По мере нагре- 
вания кристаллического тела средняя энергия его молекул 
увеличивается за счёт возрастания средней кинетической 
энергии. Увеличивается также потенциальная энергия мо- 
лекул, так как увеличивается амплитуда колебаний молекул 
около положений равновесия, и увеличивается расстояние 
между молекулами, т. е. тела при нагревании расширяются. 

После того как достигнута температура плавления, вся 
подводимая энергия идёт на совершение работы по разру- 
шекию пространственной (кристаллической) решётки, т. е. 
на увеличение потенциальной энергии молекул. В процессе 
плавления кинетическая энергия молекул не изменяется, 
о чём свидетельствует постоянство температуры во время 
плавления. 

Во время затвердевания вещества его молекулы распо- 
лагаются упорядоченно, образуя кристаллическую решёт- 
ку. Их потенциальная энергия в процессе кристаллизации 
уменьшается, а кинетическая энергия остаётся неизмен- 
ной. Поэтому при кристаллизации температура не изменя- 
ется и происходит отдача количества теплоты окружающим 

Когда при охлаждении отвердевает аморфное вещество, 
его частицы не располагаются в правильном порядке и не об- 
разуют кристаллические решётки. В твёрдом состоянии ча- 


Е 


стицы аморфного тела расположены примерно в таком же 
беспорядке, как и в жидком. При отвердевании аморфных 
веществ происходит постепенное уменьшение кинетической 
энергии их частиц. Но нет скачкообразного уменьшения их 
потенциальной энергии. Точно так же при нагревании твёр- 
дого аморфного тела постепенно растёт кинетическая энер- 
тия его частиц, но пет скачкообразного возрастания их по- 
тенциальной энергии, как это наблюдается при плавлении 
кристаллических тел. 

Кратко различие в поведении кристаллических и аморф- 
ных тел при плавлении можно объяснить следующим обра- 
зом. В кристаллах связи между молекулами в разных местах 
разрушаются одновременно, так как они всюду одинаковы. 
Поэтому переход в жидкое состояние происходит при стро- 
то определённой температуре. В аморфных телах при не- 
которой температуре часть молекул приобретает способность 
к более или менее свободному перемещению, другая же ещё 
нет. Ведь связи между молекулами неодинаковы из-за отсут- 
ствия строгого порядка в расположении молекул относи- 
тольно друг друга. В результате порсход нэ твёрдого состоя- 
ния в жидкое оказываетея растянутым на некоторый интер- 
вал температур. 

В дальнейшем мы будем говорить только о плавлении 
и отвердевании (кристаллизации) кристаллических тел. 


Переохлаждение жидкости 


Жидкость можот быть охлазкдона ниже температуры кри- 
сталлизации. Это явление называется переохлаждени- 
ем. Его можно наблюдать, например, при охлаждении рас- 
плавленного гипосульфита. Гипосульфит расплавляется 
в пробирке (его температура плавления 48 °С) и остаётся 
в ней в жидком состоянии при охлаждении даже до комнат 
ной температуры. Однако если бросить в пробирку кристал- 
лик гипосульфита или встряхнуть её, то начнётся быстрая 
кристаллизация. 

В $ 8.3 мы отмечали, что для начала кристаллизации не- 
обходимы так называемые центры кристаллизации. Если же 
центров кристаллизации нет, то может произойти пере- 
охлаждение жидкости на несколько градусов или даже де- 
сятков градусов. Переохлаждение чистой, без каких-либо 
пылинок и примесей воды нередко наблюдается в природе. 
Капельки тумана могут оставаться незамёрзшими даже при 
сильных морозах. Такие капельки, осаждаясь на почве, об- 
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разуют гололедицу. Также переохлаждёнными оказываются 
обычно капельки воды в облаках 

Переохлаждённая жидкость находится в неустойчивом 
состоянии; с течением времени под влиянием тех или иных 
воздействий переохлажлённая жидкость переходит в более 
устойчивое при данной температуре кристаллическое состо- 
яние. 


Плавление и кристаллизация тел происходят при стро 
го фиксированной температуре для заданного давления. 
Аморфные тела постепенно переходят из одного состо 
яния в другое и не имеют определённой температуры 
плавления (отвердевания). 


1. Одинакова ли температура плавления для вех твёрдых тел? 
Почему? 

2. Как изменяется температура вещества в процессе перехода 
иа твёрдого состояния в жидкое? 

3. Изобразите график зависимости температуры тел от време- 
ни нагревания в процессе перехода из твёрдого состояния 
в жидкое 

4. Процессы перехода вещества из твёрдого состояния в жид- 
кое и наоборот происходят при одинаковой температуре. По- 
чему? 

5. Объясните процессы плавления и отвердевания на основа- 
нии молекулярно-кинетической теории. 


$ 8.8. ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНИЯ 


При плавлении происходит разрушение пространствен. 
ной решётки кристаллического тела. На этот процесс 
расходуется определённое количество энергии от како 
го-нибудь внешнего источника. В результате внутрен 
няя энергия тела в процессе плавления увеличивается. 


Количество теплоты, необходимое для перехода тела из 
твёрдого состояния в жидкое при температуре плавления, 
называется теплотой плавления. 

В процессе отвердевания тела, наоборот, внутренняя энер- 
гия тела уменьшается. Тело отдаёт теплогу окружающим те- 
лам. Согласно закону сохранения энергии количество тепло» 
ты, поглощённое телом при плавлении (при температуре 
плавления), равно количеству теплоты, отданному этим те- 
лом при отвердевании (при температуре отвердевания). 
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Удельная теплота плавления 


теплота плавления зависит от массы плавящегося веще- 
ства и его свойств. Зависимость теплоты плавления от рода 
вещества характеризуют удельной теплотой плавления этого 
пощоства. 

Удельной теплотой плавления вещества называется от- 
ношение теплоты плавления тела из этого вещества к массе 
тела. 

Обозначим теплоту плавления через ©, „, массу тела бук- 
вой т нудольную теплоту плавлонна буквой А. Тогда 
-8. (8.8.1) 

Таким образом, чтобы расплавить кристаллическое тело 
массой т, взятое при температуре плавления, необходимо 
количество теплоты, равное 


Ф.т. (8.8.2) 


^ 


теплота кристаллизации 


Согласно закону сохранения энергии количество тепло- 
ты, выделяемое при кристаллизации тела (при температуре 
кристаллизации), равно 

9-м. (8.8.3) 


Из формулы (8.8.1) следует, что удельная теплота плавле- 
нияв СИ выражается в джоулях на килограмм. 

Довольно велика удельная теплота плавления льда 
338,7 кДж/кг. Удельная теплота плавления свинца всего 
лишь 23 кДж/кг, а золота — 65,7 кДж/кг. 

Формулы (8.8.2) и (8.8.3) используются при решении за- 
дач на составление уравнений теплового баланса в тех слу- 
чаях, когда мы имеем дело с плавлением и отвердеванием 
кристаллических тел. 


Роль теплоты плавления льда 
и кристаллизации воды в природе 


Поглощение теплоты при таянии льда и выделение её при 
замерзании воды оказывают значительное влияние на изме- 
нение температуры воздуха, особенно вблизи водоёмов. Все 
вы, вероятно, замечали, что во время обильных снегопадов 
обычно наступает потепление. 

Очень важно большое значение удельной теплоты плавле- 
ния льда. Ещё в конце ХҮШ в. шотландский учёный Д. Блэк 
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(1728—1799), открывший существование теплоты плавления 
и кристаллизации, писал: «Если бы лёд не обладал значи- 
тельной теплотой плавления, го тогда весной вся масса льда 
должна была бы расталть в несколько минут пли секунд, так 
как теплота из воздуха непрерывно передаётся льду. Но тогда 
последствия этого были бы ужасны: ведь и при существую- 
щем положении возникают большие наводнения и сильные 
потоки воды при таянии больших масс льда и снега». 


Сопло космической ракеты 


Приведём интересный технический пример практическо- 
го использования теплоты плавления и парообразования. 
При изготовлении сопла для космической ракеты следует 
учитывать, что струя газов, выходящая из сопла ракеты, 
имеет температуру около 4000°С. В природе практически от- 
сутствуют материалы, которые в чистом виде могли бы вы- 
держать такую температуру. Поэтому приходится прибегать 
ко всякого рода ухищрениям, чтобы охладить материал соп- 
ла во время горения топлива. 

Сопло изготавливиют методом порошковой металлургии. 
В полость формы закладывается порошок тугоплавкого ме- 
талла (вольфрам). Затем его подвергают сдавливанию. Поро- 
шок спекается, получается пористая структура типа пемзы 
Затем эта «пемза» пропитывается медью (её температура 
плавления всего 1088 °С). 

Полученный материал называется псевдосплавом. На ри- 
сунке 8.31 показана фотография микроструктуры псевдо- 


Рис. 8.31 
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Температура, °С. 


оч ч 7 ч 5 Время 


Рис. 8.32 


сплава. На белом фоне вольфрамового каркаса видны мед- 
ные включения неправильной формы. Этот сплаз может, как 
это ни невероятно, кратковременно работать даже при тем- 
пературе газов, образующихся при сгорании топлива, т. е. 
выше 4000 °С. 

Происходит это следующим образом. Вначале температу" 
ра сплава растёт, пока не достигнет температуры плавления 
меди ё, (рис. 8.32). После этого температура сопла не будет 
меняться, пока вся медь не расплавится (промежуток време- 
ни от ту до 1). В дальнейшем температура опять возрастает 
до тех пор, пока медь не закипит. Это происходит при темпе- 
ратуре /, = 2595 °С, меньшей температуры плавления воль- 
Фрама (8380 °С). Пока вся медь не выкипит, температура 
сопла опять меняться не будет, так как испаряющаяся медь 
забирает теплоту от вольфрама (промежуток времени от т 
до т). Конечно, сколько угодно долго сопло работать не бу- 
дет. После испарения меди вольфрам опять начнёт нагре- 
ваться. Однако двигатель ракеты работает всего лишь не- 
сколько минут, а за это время сопло не успеет перегреться 
и расплавиться. 


Фазовые переходы. Сублимация 


Мы познакомились со взаимными превращениями жид 
костей и газов, твёрдых тел и жидкостей. 

Возможен также непосредственный переход твёрдых тел 
в газообразное состояние. Такой процесе называется суб- 
лимацией* (или возгонкой). Именно благодаря этому про- 
цессу высыхаот замёрэшее бельё па большом морозе. Без 
плавления переходит в газообразную фазу «сухой лёд» — 


От латинского слова з1Ы ино — «возношу; 
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твёрдая углекислота. Сублимация специальных веществ ис- 
пользуется для теплозащиты космических аппаратов, спу- 
скающихся с околоземной орбиты на Землю. Дело в том, что 
процесс сублимации, как и плавления, сопровождается по- 
тлощением теплоты. 

Все рассмотренные процессы (плавление, парообразова- 
ние, кристаллизация, конденсация и сублимация) сопро- 
вождаются поглощением или выделением некоторого коли- 
чества теплоты. 

Переход вещества из одного состояния в другое, сопро- 
вождающийся скачкообразным изменением физических 
свойств вещества (плотности, концентрации компонентов 
и др.) при непрерывном изменении внешних параметров 
(температуры, давления и т. д.), называется фазовым пере- 
ходом первого рода. 

"Таким образом, парообразование, конденсация, сублима- 
ция, плавление и кристаллизация представляют собой фазо- 
вые переходы первого рода. 

Существуют фазовые переходы второго рода. При этих пе- 
реходах не происходит скачкообразного изменения плот- 
ности вещества, и они не сопровождаются выделением или 
поглощением теплоты. Переход жидкого гелия в сверхтеку- 
чее состояние является примером фазового перехода второго 
рода. 


Количество теплоты, необходимое для плавления кри 
сталлического вещества единичной массы. называется 
удельной теплотой плавления. При кристаллизации 
такое же количество теплоты выделяется. 


? 1. Дайте определение понятия «удельная теплота плавления». 
2. Как рассчитать энергию, выделяемую веществом при его 
кристаллизации? 
3, Сравните энергии: выделяемую веществом при его кристал- 
`лизации и поглощаемувю при плавлении 
"Твёрдое тело может образоваться как путём кристаллизации 
жидкости, так и конденсацией пара в кристалл, минуя жид 
кую фазу (процесс, обратный сублимации). В каком случае 
выделяется большая энергия? 
5. Чем отличаются фазовые переходы первого и второго рода? 
6. Ках зависит температура окружающей среды от процессов 
плавления льда и кристаллизации воды? Аргументируйте 
свой ответ примерами конкретных городов, регионов, мате- 
риков. 
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$ 8-9. ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЁМА ТЕЛА 
ПРИ ПЛАВЛЕНИИ И ОТВЕРДЕВАНИИ. 
ТРОЙНАЯ ТОЧКА 


Объём вещества при плавлении, как правило, увеличива: 
ется, а плотность уменьшается. При отвердевании, на. 
оборот, объём именьшается. а плотность увеличивает. 
ся. Исключение составляют лёд, чугун, висмут и немно- 
гие другие вещества. 


Объяснение «странного» поведения льда и воды 


плавлении связаны с формой его кри- 
сталлической решётки. На рисун- 
решётка кристаллов льда (наверху — 
ар В ая ИШЕ 
рики изображают атомы кислорода, 
заны. Из рисунка видно, что в кри 
9%-40992 слалле льда молекулы расположены 
очень неравномерно. В одних местах. 
928г Әә (и шоделах одного слоя) молекулы 
сближены, а в других местах (между 
При переходе от кристаллического 
ообтояння = жидкону распао тани моленух меннетох и де 
меньше объёма льда. При этом расстояние между молекула- 
(молекулы одного слоя), увеличивается, а расстояние между 
отдалёнными молекулами в разных слоях уменьшается. По- 
уменьшается, но увеличение потенциальной энергии близ- 
няя энергия воды оказывается больше внутренней энергии 
объёма. Поэтому плавление льда требует затраты теплоты, 


Вода и лёд в природе 


Увеличение объёма воды при её замерзании имеет огром- 
ное значение в природе. Вследствие меньшей плотности льда 
по сравнению с плотностью воды (при 0 °С плотность льда 
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900 кг/м?, а воды — 1000 кг/м) лёд плавает на воде. Обла- 
дая плохой теплопроводностью, слой льда защищает воду, 
находящуюся под ним, от охлаждения и вымерзания. Поэто- 
му рыбы и другие живые существа, находящиеся в воде, не 
гибнут во время морозов. Если бы лёд тонул, то не очень глу- 
бокие водоёмы промерзали бы за зиму насквозь. 

При расширении замерзающей воды в закрытом сосуде 
возникают огромные силы, способные разорвать толетостен- 
ный чугунный шар. Подобный опыт легко осуществить с бу- 
тылкой, наполненной водой по горлышко и выставленной на 
мороз. На поверхности воды образуется ледяная пробка, за- 
купоривающая бутылку, и при расширении замерзающей 
воды бутылка будет разорвана. 

Замерзание воды в трещинах горных пород приводит к их 
разрушению. 

Способность воды расширяться при отвердевании должна 
учитываться при прокладке труб водопровода и канализа 
ции, а также водяного отопления. Во избежание разрыва 
при замерзании воды подземные трубы должны укладывать- 
ся на такой глубине, чтобы температура ке опускалась ниже 
0 °С. Наружные части труб должны на зимнее время покры- 
ваться теплоизолирующими материалами. 


Зависимость температуры плавления 
от давления 


Если плавление вещества сопровождается увеличением 
его объёма, то при увеличении внешнего давления тепе 
ратура плавления вещества повышается. Это можно объ- 
яснить следующим образом. Сжатие вещества (при увели- 
мении внешнего давления) препятствует увеличению раст 
стояния между молекулами и, следовательно, возрастанию 
потенциальной энергии взаимодействия молекул, которое 
требуется для перехода в жидкое состояние. Поотому прихо- 
дится нагревать тело до большей температуры, пока потен- 
циальная энергия молекул не достигнет необходимого значе- 

Если плавление вещества сопровождается уменьшени 
ем его объёма, то при увеличении внешнего давления тем 
пература плавления вещества понижается. 

Так, например, лёд при давлении 6 • 107 Па плавится при 
температуре —5 °С, а при давлении 2,2 + 10% Па температура 
плавления льда равна -22°С. 
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Понижение точки плавления льда 
при увеличении давления хорошо 
иллюстрируется опытом (рис. 8.34). 
Нейлоновая нить проходит сквозь 
лёд, не разрушая его. Дело в том, что 
благодаря значительному давлению 
нити на лёд он подтаивает под ней. 
Вода, вытекая из-под нити, тут же 
вновь замерзает. 


Рис. 8.34 


тройная точка 


Жидкость может находиться в равновесии со своим паром. 
(насыщенным паром). На рисунке 6.5 (см. $ 6.3) предетавле- 
на зависимость давления насыщенного пара от температуры 
(кривая АВ), полученная экспериментально. Так как кипе- 
ние жидкости происходит при давлении, равном давлению 
ев насыщенных паров, то ота же кривая даёт зависимость 
температуры кипения ог дазления. Область, лежащая ниже 
кривой АВ, отвечает газовому состоянию, а выше — жид- 
кому. 

Кристаллические тела плавятся при определённой темпе- 
ратуре, при которой твёрдая фаза находится в равновесии 
с жидкой. Температура плавления зависит от давления. Эту 
зависимость можно показать на том же рисунке, где изобра- 
копа зависимости, температуры кипения от давления. 

На рисунке 8.35 кривая ТК характеризует зависимость 
температуры кипения от давления. Она заканчивается 
в точке К, соответствующей критической температуре, так 
как выше этой температуры жидкость не может существо- 
вать. Левое кривой ТК по экспериментальным точкам по- 
строена кривая ТС зависимости температуры плавления от 
давления (левее, так как твёрдой фазе соответствуют мень- 
‘шие температуры, чем жидкой). Обе кривые пересекаются 
в точке Т. 

Что будет с веществом при температуре низко температу. 
ры |,» соответствующей точке Т? Жидкая фаза при этой 
температуре уже существовать не может. Вещество будет 
либо в твёрдом, либо в газообразном состоянии, Кривая ОТ 
(см. рис. 8.35) соответствует равновесным состояниям твёр- 
дос тело — газ, возникающим при сублимации тобрдых тел. 

Три кривые КТ, ТС и ОТ делят фазовую плоскость на три 
области, в которых вещество может находиться в одной из 
трёх фаз. Сами кривые описывают равновесные состояния 
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Критическая 
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Рис. 8.35 


жидкость — пар, жидкость — табрдое тело и твёрдое тело — 
пар. Существует только одна точка Т, в которой зе три фазы 
находятся в равновесии. Это и есть тройная точка. 

тройной точке отвечают единственные значения темпера 
туры и давления. Её можно точно воспроизводить, и она слу- 
жит одной из важнейших опорных точек при построении 
абсолютной шкалы температур. Для воды абсолютная тем 
пература тройной точки принята равной Т, = 273,16 К, или 
1 0,01 °С. 

На рисунке 8.35 изображена фазовая диаграмма воды, 
у которой температура плавления уменьшается е ростом дав" 
лення. Для обычных веществ кривая ТС наклонена в проти" 
воположную сторону по отношению к вертикали, проходя- 
щей через точку Т. 

Например, такой вид будот имоть фазовая диаграмма ок- 
сида углерода СО. Температура тройной точки СО; &, = 

—56,6 °С, а давление р,, = 5,1 атм. Поэтому при обычном 
атмосферном давлении и температуре, близкой к комнат" 
ной, углекислота не может находиться в жидком состоянии. 
Таёрдая фаза СО; называется обычно сухим льдом. Он имеет 
очень низкую температуру и не плавится, а сразу испаряется 
(сублимация). 


Изменение объёма при плавлении и отвердевании непо 
средственно связано с зависимостью температуры 
плавления от давления. У подавляющего большинства 
веществ температура плавления растёт с давлением. 
У воды и некоторых других веществ она, напротив, по: 
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нижается. Для обитателей Земли на высоких географи 
ческих широтах это великое благо. 

Существует единственкая точка на р—1- диаграмме 
(тройная точка), в которой все три фазы вещества на- 
ходятся в равновесии. 


В заключение отметим огромное значение физики твёрдо- 
го тела для развития техники и цивилизации вообще. 

Человечество всегда использовало и будет использовать 
твёрдые тела. Но если раньше физика твёрдого тела не по- 
спевала за развитием технологии, основанной на непосред- 
ственном опыте, то теперь положение изменилось. Теорети- 
ческие исследования начинают приводить к созданию твёр- 
дых тел, свойства которых совершенно необычны и получить 
которые методом «проб и ошибок» было бы невозможно. 
Изобретение транзисторов, о которых пойдёт речь в дальней- 
шем, яркий пример того, как понимание структуры твёрдых 
тел привело к революции во всей радиотехнике. 

Создание материалов с заданными механическими, маг- 
нитными и другими свойствами — одно из основных направ 
лений физики твёрдого тела. Приблизительно половина фи- 
зиков всего мира работает сейчас в области физики твёрдого 


1.2 Сделайте предположение о том, какие изменения произошли 
бы в природе, если бы вода при замерзании не расширялась. 


Каким образом температура плавления вещества зависит от 
внешнего давления? 


Изобразите фазовую диаграмму воды. Охарактеризуйте ос- 
новные точки на этой диаграмме. 


Существуют ли условия, при которых вещество может нахо- 
диться одновременно в трёх агрегатных состояниях? 


$ 8.10. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 


При решении большинства задач на материал $ 8.9 ис- 
пользуется уравнение теплового баланса .@, = 0 с включае- 


мой в него теплотой плавления Ф, = Ат или теплотой кри- 
сталлизации ©, = Ат. 

Решение ряда задач требует знания кристаллической 
структуры вещества. 
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Задача 1 


Кристаллы поваренной соли состо- 
ят из чередующихся ионов натрия 
и хлора, причём ячейка кристалла 
имеет форму куба (рис. 8.36). Опреде- 
лите средние расстояния между цен- 
трами понов в ячейке. Молярная мас- 
са поваренной соли 0,058 кг/моль, 
а её плотность 2200 кг/м? 

Решение. Кубическая ячейка пова- 
ренной соли №аС состоит из четырёх тта 
ионов Ма и четырёх ионов Сі, находя- 
щихся в её вершинах. Каждый ион 
(Ма или С входит в состав восьми ячеек. Поэтому в кристал- 
ле МаС! число кубических ячеек равно суммарному числу 
ионов Ма и СІ. Следовательно, в одном моле поваренной соли 
содержится 2№л ячеек, где Мл — постоянная Авогадро. 

Обозначим искомое расстояние между ионами Ма и С! 
в ячейке буквой [, тогда объём ячейки будет равен {3. Объём 
одного моля (молярный объём) поваренной соли равен 


а.2№,. (8.10.1) 


С другой стороны, молярный объём поваренной соли мож- 
но найти, разделив молярную массу на плотность: 


(8.10.2) 


Из выражений (8.10.1) и (8.10.2) получаем 


1.2, = М. 


Отсюда 


Задача 2 

В массивный алюминиевый сосуд, нагретый до темпера- 
туры (, = 75 °С, положили лёд массой т; = 0,4 кг при тем- 
пературе ё, = 0 °С. После установления теплового равнове- 
сия температура сосуда с его содержимым оказалась равной 
1 — 50 °С. Какова масса т»; сосуда? Удельные теплоёмкости 
алюминия и воды соответственно равны с, = 770 Дж/(кг* К) 


313 


и с; = 4200 Дж/(кг-К). Удельная теплота плавления льда 
2 = 3,35.10° Дж/кг. Испарением воды и потерями тепла пре- 
небречь. 


Решение. Количество теплоты, отданное остывающим со- 


судом, 
Ф ате) 


отрицательно, так как ё < 6. 
На плавление льда пошло количество теплоты 


9,-^т», 


а на нагревание образовавшейся воды от0 °С до температуры 
1 — количество теплоты 


9, = сот – 63). 
Уравнение теплового баланса записывается в виде 
9.+9,+0.=0, 
или 
сату) Ата сате 6) 0. 


Откуда находим 


Задача 3 


В калориметре находится вода массой т, = 400 г при 
температуре #, = 5 °С. К ней долили ещё 200 г (т,) воды 
при температуре (, = 10°С и положили лёд массой т; — 400 г 
при температуре #, = -60 °С. Какая температура # уста- 
новится в калориметре? Удельные теплоёмкости льда 
и воды соответетпенно равны е, = 2,1: 108 Дж/(кг -К) ие, 
= 42:10° Дж/(кг-К). Удельная теплота плавления льда 
= 3,35:10° Дж/кг. 


Решение. В этой и подобных ей задачах не следует торо- 
питься составлять уравнение теплового баланса. Надо сна- 
чала выяснить, расплавитея ли весь лёд. Количество тепло- 
ты, которое выделяется водой при охлаждении до {у — 0 °С, 
равно 


= 16800 Дж. 
Для нагревания льда до 0°С требуется 
9, = сото - 6) = 50400 Дж. 


@ = ст, (6-60) + стц, 60) 
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Следовательно, лёд может нагреваться до температуры 
плавления только за счёт энергии, пыделяющейся при за- 
мерзании воды. Для выделения недостающего количества 
теплоты @; = 33 600 Дж должна замёрзнуть вода массой 


0,1 кг. 


В результате в калориметре образуется смесь из 500 г воды 
и 500 гльда, находящихся при температуре 0 °С. 


Задача 4 


С какой скоростью должна лететь свинцовая пуля, чтобы, 
ударившись о преграду, расплавиться, если до удара тем- 
пература пули была # ^ 127 °С? При ударе на нагревание 
пули затрачивается п = 80% энергии пули (остальная энер- 
гия рассеивается в окружающее пространство). Удельная 
теплоёмкость свинца с = 120 ДжДкг. К), температура плав- 
ления свинца #,, = 327 °С. Удельная теплота плавления 
Х-2,5-10* Джукі. 


Решение. Кинетическая энергия летящей пули Еу = 2, 
тде т — масса пули, о — «ё скорость. На нагревание и плав- 
пто 
ление пули затрачивается энергия @ = пЕр = 152. 


С другой стороны, на нагревание и плавление пули долж: 
но быть затрачено количество теплоты, равное 


Ф ста - Эт. 
Следовательно, согласно закону сохранения энергии 


МИЯ ст, 0 +Ат. 
Отсюда 


ВЕЕТ 


= 350 м/с. 


Упражнение 7 
1. Если тело обладает анизотропией, означает ли это, чтооно 
обязательно является кристаллическим? 


2. Сколько атомов приходится на одну ячейку в кристаллах 
< объёмно-центрированной кубической структурой (ем. 
рис. 8.11)? 
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З. Сколько элементарных ячеек содержится в 1 см? свинца? 
Кристаллическая решётка свинца гранецентрированная 
(см. рис. 8.9). Плотность свинца р = 11 300 кг/м. Мо- 
лярная масса свинца М = 0,207 кт/ моль. Постоянная Аво- 
тадро № = 6,02 - 10-2 моль-1. 

4. Равные количества соли растворяют в двух одинаковых 
сосудах с водой. В одном случае соль берут в виде одного 
большого кристалла. а в другом — в виде порошка. В ка- 
ком случае температура раствора после полного растворе- 
ния соли будет выше, если до растворения соль и вода на- 
ходились в обоих случаях при одинаковой температуре? 

5. Вода в стакане замерзает при 0 °С. Если же эту воду рас- 
членить на маленькие капельки, то вода вних может быть 
переохлаждена до —40 °С. Так, например, капельки воды, 
из которых состоят облака, обычно начинают замерзать 
при томпературе пиже —17 °С. Ках объяснить этот факт? 


6. Какая температура установится в латунном калоримет- 
ре массой т, = 160 г, содержащем т, = 400 г воды при 
температуре |; — 25 °С, после того как расплавится поме 
щённый в воду кусок льда массой т; = 50 г, взятый при 
температуре #, = 0 °С? Удельные теплоёмкости латуни 
и воды равны соответственно с, = 380 Дж/(кг-К) и с: 

4,2- 103 Дж/(кг- К). Удельная теплота плавления льда 

34-105 Дж/кг. 

7. В калориметре находится лёд. Определите теплоёмкость 
калориметра, если ддя нагревания его вместе с содержи- 
мым от 270 до 272 К требуется количество теплоты, рав- 
ное 0, = 2100 Дж, а от 272 до 274 К — количество тепло- 
ты, равное ©, = 69 700 Дж. Удельные теплоёмкости льда 
и воды равны соответственно су = 2,1'103 Дж/(кг- К) 
ис, = 4,2. 101 Дж/(кг-К). Удельная теплота плавления 
льда л. = 3,34 , 105 Дж/кг. 

8. В массивный алюминиевый сосуд, нагретый до темпера- 
туры Ё, = 300 °С, положили лёд массой т; = 0.25 кг при 
температуре (, = 0 °С. Когда температура сосуда сравня- 
лась с температурой его содержимого, оказалось, что в со- 
суде находится вода массой та = 0,24 кг при ё = 100 °С. 
Какова масса сосуда? Удельная теплоёмкость алюминия 
<, = 800 ДжДкг-К), удельная теплоёмкость воды 
с, = 4,2-10% Дж/(кг-К). Удельная теплота плавления 
льда А = 3,34 - 103 Джукг, удельная теплота парообразова- 
ния воды при 100 °С ғ = 2,3. 106 Дж/кг. 
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9. Осторожно охлаждая 0,5 кг воды, удалось довести её тем- 
пературу до -8 °С. Какое количестно льда образуется, если 
бросить в воду маленький кусочек льда? Удельная тепло- 
та плавления льда ^. = 3,34 105 Дж/кг. Считать удельную 
теплоёмкость переохлаждённой воды такой же, как 
и обычной воды, т.е.с = 4,2 * 103 Дж/кг-К). 

10. В сосуде, из которого быстро выкачивают воздух, нахо- 
дится небольшое количество воды при 0 °С. За счёт ин- 
тенсивного испарения происходит постепенное замора- 
живание воды. Какая часть первоначального количества 
воды может быть обращена таким образом в лёд при 
0 °С? Удельная теплота плавления льда при 0 °С равна 
2. = 3,34. 10° Дж/кг, удельная теплота парообразования 
воды при 0 °С = 2,5 +109 Дж/кг. 

11. В воду объёмом 1 л при 20 °С бросили комок мокрого сне- 
та массой 250 г. Когда весь снег растаял, то общая темпе- 
ратура стала равной 5 °С. Определите количество воды 
вкомке снега. 


12. Сосуд со 100 г воды при температуре 0 °С был подвешен 
посредине комнаты. Через 15 мин температура воды в нём 
поднялась до 2 °С. Когда же в сосуде находилось равное по 
массе количество льда, то лёд растаял за 10 ч. Можно ли 
по этим данным оценить удельную теплоту плавления 
льда? 

13. Лёд массой 100 г при температуре 0 °С помещён в теп- 
лонепроницаемую оболочку и подвергнут сжатию до дав" 
ления р = 1200 атм. Найдите массу растаявшей части 
льда, если понижение температуры плавления происхо- 
дит прямо пропорционально давлению и при увеличении 
давления на 138 атм температура плавления понижается 
на1°С. 

14. В теплоизолированном сосуде содержится смесь воды мас- 
сой т; = 500 г и льда массой т, = 54,4 г при температуре 
1, = 0°С. В сосуд вводится насыщенный пар массой тз 
— 6,6 при температуре (, 100 °С. Какой будет тенперату- 
ра # после установления теплового равновесия? Удельная 
теплота парообразования воды ғ = 2,3 106 Дж/кт, удель- 
ная теплота плавления льда ^— 3,34 - 105 Дэк/кг, удельная 
теплоёмкость воды с = 4,2. 10° Дж/(кг-К). 

15. Два одинаковых кусочка льда летят навстречу друг дру- 
ту с равными по модулю скоростями и при ударе обра- 
щаются в пар. Оцените минимально возможные скорости 
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льдинок перед ударом, если их температура равна —12 °С. 
Удельная теплоёмкость льда с =2,1 ‹ 103 Дж/(кг- К). Удель- 
ная теплота плавления льда при 0 °С. = 3,34 - 10$ Дж/кг. 


Напишите эссе «Аморфный человек». 
Подготовьте краткое сообщение об одном из типов таких ве- 
ществ или обих применении в технике. 

Выявите общее и различное в следующих категориях: поли- 
морфизм кристаллов, полиморфизм в биологии, полимор- 
физм компьютерных вирусов. Ответ представьте в виде таб- 
лицы. 

"Подготовьте энциклопедическую справку об одном из типов 
кристаллов. 

Используя различные источники информации, обобщите 
существующие в настоящее вреия сведения о жидких кри- 
сталлах. Ответ представьте в виде схемы. 

Подготовьте доклад «Дислокация: кристаллография, геогра- 
фия, военное дело, медицина». 

Подготовьте доклад «Перспективные направления и иссле- 
дования структуры твёрдого тела (на материале отечествен" 
ных и зарубежных источников)». 


Глава 9 


ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 
ТВЁРДЫХ И ЖИДКИХ ТЕЛ 


В первых термометрах использовалось изменение объ 
ёна газа или жидкости при изменении температуры. 
Именно это свойство и позволило приписать любому 
телу определённую температуру, выражаемую числом. 
В этой главе мы рассмотрим, как меняются линейные 
размеры таёрдых тел, а также объёмы таёрдых тел 
и жидкостей в зависимости от температуры. О зави. 
симости объёма газа от температуры было рассказано 
достаточно. 


5 9.1. ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ТЕЛ 


При изменении температуры размеры тел меняются: 
при нагревании, как правило. увеличиваются, при ох. 
лаждении уменьшаются. Отчего это происходит? 


Увеличение размеров небольшого тела невелико и его 
трудно заметить. Но если взять железную проволоку длиной 
1,5—2 м и нагревать её электрическим током, то удлинение 
можно обнаружить на глаз без специальных приборов. Для 
этого один конец проволоки должен быть закреплён, а дру- 
гой перекинут через блок. К этому концу надо прикрепить 
груз, оттягивающий проволоку вниз (рис. 9.1). По указате- 
лю, соединёыному с грузом, и судят об изменении длины 
проволоки в процессе её нагревания или охлаждения. 

Расширение небольшого стального шара, нагретого на га- 
зовой горелке, можно заметить по его прохождению через 
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Рие. 01 
кольцо. Холодный шар легко проходит через кольцо, а ни 
гретый застревает в нём. Когда шар остынет, он снова прохо- 
дитчерез кольцо. 


Как же объяснить, почему тела при нагреванни расширя- 
ются? 


Молекулярная картина теплового расширения 


Зависимость потенциальной энергии взаимодействия мо- 
лекул от расстояния между ними позволяет выяснить при- 
чину возникновения теплового расширения. Как видно из 
рисунка 9.2, кривая потенциальной энергии сильно несим- 
метрична. Она очень быстро (круто) возрастает от минималь- 
ного значении Е (в точке го) при уменьшении г и сравни- 
тельно медленно растёт при увеличении г. 

При абсолютном нуле в состоянии равновесия молеку- 
лы находились бы друг от друга на расстоянии ғо, соответ- 
ствующем минимальному значению потенциальной энер- 
гии Ед. По мере нагревания молекулы начинают совершать 
колебания около положения равновесия. Размах колебаний 
определяется средним значением энергии. Если бы потен- 
циальная кривая была симметрич- 
ной, то среднее положение молеку- 
лы по-прежнему соответствовало 
бы расстоянию го. Это означало бы 
общую неизменность средних рас- 
стояний между молекулами при 
нагревании и, следовательно, от- 
сутствие теплового расширения. 
На самом деле кривая несиммет- 
рична. Поэтому при средней энер- 
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гии, равной Ё,, среднее положение колеблющейся молекулы 
соответствует расстоянию г, > го. 

Изменение среднего расстояния между двумя соседни- 
ми молекулами означает изменение расстояния между 
всеми молекулами тела. Поэтому размеры тела увеличива- 
ются. 

Дальнейшее нагревание тела приводит к увеличению 
средней энергии молекулы до некоторого значения Е», Е, 
ит. д. При эгом увеличивается и среднее расстояние меж- 
ду молекулами, так как теперь колебания совершаются 
с большей амплитудой вокруг нового положения равнове- 
сия: гу г, га итда 


При нагревании тела среднее расстояние между колеб. 
лющимися молекулами увеличивается, поэтому увели 
чиваются и размеры тела. 


Ф 1. Опишите экоперимент(-ы), доказывающий(-е), что объём 


твёрдых тел зависит от температуры. 


2. Объясните тепловое расширение твёрдых тел с точки зрения 
молекулярно-кинетической теории. 


$ 9.2. ТЕПЛОВОЕ ЛИНЕЙНОЕ РАСШИРЕНИЕ 


Применительно к тоёрдым телам, форма которых при 
изменении температуры (при равномерном нагревании 
или охлаждении) не меняется, различают изменение ли. 
нейных размеров (длины, диаметра и т. п.) — линейное 
расширение и изменение объёма — объёмное расширение. 
У жидкостей при нагревании форма может меняться 
(например, а термометре ртуть оходит в капилляр). 
Поэтому в случае жидкостей имеет смысл говорить 
только об объёмном расширении. 


Опыт показывает, что при небольших изменениях темпе- 
ратуры изменение линейных размеров твёрдого тела прямо 
пропорционально изменению температуры (рис. 9.3). Так 
как удлинение при нагревании (или укорочение при охлаж- 
денип) зависит также от первоначальной длины тела, удоб- 
мее рассматривать не само удлинение тела, а относительное 
удлинение: отношение увеличения длины АІ = 1 - [, к перво- 
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Рис. 9.3. 


начальной длине 1, Относительное удлинение Е пропор- 


ционально изменению температуры лё 
А (9.2.1) 

Коэффициент пропорциональности а; называют темпе- 
ратурным коэффициентом линейного расши- 
рения. Он показывает, на какую долю своего первоначаль- 
ного значения изменяются линейные размеры тела при на- 
гревании его на 1 К. Коэффициент линейного расширения 
зависит от природы вещества, а также от температуры. Од 
нако, если рассматривать изменения температуры в не слиш- 
ком широких пределах, зависимостью а; от температуры 
можно пренебречь и считать температурный коэффициент 
линейного расширения величиной постоянной для данного 
вещества. Для большинетва веществ этот коэффициент мал, 
его значения составляют 105—106 К-1. 

Особенно мал коэффициент линейного расширения в диа- 
пазоне температур от —30 до +100 °С у инвара (сплав железа 
и никеля). Поэтому инвар применяют для изготовления точ- 
ных инструментов, используемых при определении разме- 
ров тол. Лииойные размеры самого инструмента из инзара 
мало зависят от колебаний температуры. 

Линейные размеры тела, как вытекает из формулы (9.2.1), 
зависятот изменения температуры следующим образом: 


1=ьа +а,5. (9.2.2) 


В формулах (9.2.1) и (9.2.2) обычно начальное значе- 
ние температуры полагают равным нулю (ё, = 0 °С) и соот- 
ветственно [у считают длиной тела при этой температуре. 
На практике же начальная температура тела далеко не все- 
тда бывает равна 0 °С. Тогда расчёт длины тела при лю- 
бой температуре можно выполнить так. Пусть при тем- 
пературе #, длина тела равна 1, а при температуре #› она 
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равна (,. Тогда, считая начальную температуру {о = 0 °С, 


(+0111), 
о (1+ оц). 


Отсюда 
1+ 
пъ тан 


1+ 


там, 


(9.2.3) 

Однако, учитывая, что значение а; очень мало, формулу 
(9.2.3) можно упростить. Умножив числитель и знаменатель 
на 1-0,4, получим 


шаа сый 


1 
= т-а 


Ввиду малости коэффициента а; члены, содержащие ой, 
малы по сравнению е членом, в который входит а; в первой 
степени (точнее, а -> 2212). Поэтому их можно отбросить. 
В результате формула для вычисления длины /, оказывает- 
ся более простой и достаточно точной для инженерной прак- 
тики: 

И +оа 60) 
или 


ь-ца +49. (9.2.4) 

Решая задачи с учётом теплового линейного расширения 
тел, необходимо иметь в виду, что при изменении температу- 
ры меняется не только длина, но и все другие линейные раз- 
меры тела. Так, у круглого стержня при нагревании увели- 
чиваотся днамотр, и притом во столько раз, во сколько уве- 
личивается длина стержня. У пластинки в одно ито же число 
раз увеличиваются длина, ширина и толщина. Если начер- 
тить на пластинке какую нибудь линию, то длина этой ли- 
нии при нагревании увеличится в такое же число раз. 
У окружности увеличатся её длина и диаметр. 

При нагревании пластинки, имеющей круглое отверстие, 
диаметр отверстия тоже увеличится. Дело в том, что при 
равномерном нагревании в теле не возникают силы упруго- 
сти. Поэтому расширение происходит так, как если бы пла- 
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стинка была сплошной. Точно так же увеличивается при на- 
тревании диаметр гайки, размеры раковины в толще метал- 
лической отливки и т. д. 

В справедливости сказанного можно убедиться на опыте 
с металлическим шаром, о котором уже шла речь в $ 9.1. 
Шар застревает в кольце, если его нагреть, и проходит с боль- 
шим зазором, если нагреть кольцо. Наоборот, при охлажде- 
нии кольца шар застревает, а охлаждение шара увеличизает 
зазор между ним и кольцом. 


Линейные размеры твёрдых тел увеличиваются прямо 
пропорционально росту температуры. 


Р 1. Что показывает температурный коэффициент линейного 
расширения? 


2. Изобразите графически зависимость линейного размера 
твёрдого тела от температуры. 


$ 0.3. ТЕПЛОВОЕ ОБЪЁМНОЕ РАСШИРЕНИЕ 


При изучении теплового объёмного расширения удобно, 
как и при линейном расширении, рассматривать отно: 
сительное изменение объёма 


АУ У- 
ти 


Измерения показывают, что в пределах не очень большо- 
го интервала температур можно считать, что относительное 
изменение объёма пропорционально изменению темпера- 
туры: 


аа алі = ав). (9.3.1) 

Коэффициент пропорциональности а называют темпе- 
ратурным коэффициентом объёмного расши- 
рення. Он показывает, на какую долю своего первоначаль- 
ного значения изменяется объём тела при изменении тем- 
пературы на 1 К. Коэффициент объёмного расширения, как 
и коэффициент линейного расширения, зависит от приро 
ды вещества и температуры. Зависимость а от температу- 
ры незначительна и ею можно пренебречь, если интервал 
изменения температуры невелик. Для большинства твёр- 
дых тел коэффициент а имеет порядок 1075—10-4 К-1, т, е, 
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очень мал по сравнению с коэффициентом объёмного расши- 
рения газов 

Из формулы (9.3.1) легко найти выражение для объёма 
тела при любой температуре: 


У=Ү1 + алд). (9.3.2) 


В этой формуле значение начального объёма У, обычно бе- 
рут при начальной температуре (у — 0°С. Однако и здесь, как 
в случае линейного расширения, можно пользоваться фор- 
мулой 


У, У: + А, (9.3.3) 


тде У; — объём тела при температуре і; У, — объём тела при 
температуре #5; А = (2 — 

Объём полого (пустого) твёрдого тела (сосуда) при на- 
гревании увеличивается так, как если бы это тело было 
сплошным. Объём полости в твёрдом теле (сосуде) при его 
нагревании увеличивается так, как увеличивался бы объём 
тела, изготовленного из того же вещества и имеющего форму 
и размер полости. 


Связь между коэффициентами линейного 
и объёмного расширения 


Коэффициент линейного расширения а; и коэффициент 
объёмного расширения а связаны между собой. Эту связь 
можно найти, рассматривая тепловое расширение тела про- 
стой формы, например кубика с ребром 1. При нагревании 
кубика на ле каждая его сторона увеличится на ЛІ и станет 
равной 


1 + оца). (9.3.4) 
Объём тела при этом будет равен 
У-У +ад0). 


з. Следовательно, 


нуе 


в ЗА + олз, 0. 


-5) 


Подставляя { из уравнения (9.3.4) в уравнение (9.3.5), по- 
лучим 


а= За, + За ле + а (А). 
325 


Так как величина о, очень мала, то при малых изменени- 
ях температуры членами Заа? и о (А0) можно пренебречь 
по сравнению с членом За. Поэтому 


аЗ. (9.3.6) 


Итак, температурный коэффициент объёмного расши. 
рения равен утроенному коэффициенту линейного расши 
рения. 


Зависимость плотности вещества от температуры 


При изменении температуры тел изменяется и их плот" 
ность. Пусть при температуре #; плотность вещества рав- 
на ру, а объём тела равен Уз. При температуре 1. значения 
этих величин стали соответственно равными р; и Үз. Так как 
при изменении температуры масса тела т не изменяется, то 


отсюда 
Рат Рур: 
Пользуясь формулой (9.3.3), можно записать 


р, 
Ра Т+аде" 


(9.3.7) 


Так как ол значительно меньше единицы, то для прибли- 
жённых расчётов можно упростить эту формулу следующим 
образо 


_ ма ад 
РЕТ вА аА) 7 1 ал" 


Пренебрегая выражением (аА)? по сравнению с едини- 
цей, получим 


р: = ал). (9.3.8) 


При нагревании плотность вещества уменьшается. 
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Тепловое расширение жидкостей 


Связи между частицами жидкости, как мы знаем, слабее, 
чем между молекулами в твёрдом теле. Поэтому следует 
ожидать, что при одинаковом нагревании жидкости расши- 
ряются в большей степени, чем твёрдые тела, Это действи- 
тельно подтверждается на опыте. 

Наполним колбу с узким и длинным горлышком подкра- 
шенной жидкостью (водой или лучше керосином) до полови- 
ны горлышка и отметим резиновым колечком уровень жид- 
кости. После этого опустим колбу в сосуд с горячей водой. 
Сначала будет видно понижение уровня жидкости в горлыш- 
ке колбы, а затем уровень начнёт повышаться и поднимется 
значительно выше начального. Это объясняется тем, что 
вначале нагревается сосуд и объём его увеличивается. Из-за 
этого уровень жидкости опускается. Затем нагревается жид- 
кость. Расширяясь. она не только заполняет увеличившийся 
объём сосуда, но и значительно превышает этот объём. Сле- 
довательно, жидкости расширяются в большей степени, чем 
твёрдые тела. 

Температурные кооффициенты объёмного расширения 
экидкостой значительно больше коэффициентов объёмно- 
го расширения твёрдых тел; они могут достигать значения 
103 к. 

Жидкость нельзя нагреть, не нагревая сосуда, в котором 
она находится. Поэтому мы не можем наблюдать истинного 
расширения жидкости в сосуде, так как расширение сосуда 
занижает видимое увеличение объёма жидкости. Впрочем, 
коэффициент объёмного расширения стекла и других твёр- 
дых тел обычно значительно меньше коэффициента объём- 
ного расширения жидкости, и при не очень точных измере- 
ниях увеличением объёма сосуда можно пренебречь. 


Особенности расширения воды 


Наиболее распространённая на Земле жидкость — вода — 
обладает особыми свойствами, отличающими её от других 
жидкостей. У воды при нагревании от 0 до 4 °С объём не уве- 
личивается, а уменьшается. Лишь с 4 °С объём воды начи- 
ыпег при нагревании возрастать. При 4 °С, таким образом, 
объём воды минимален, а плотность максимальна“. На ри- 
# Эти данные относятся к пресной (химически чистой) воде. 
У морской воды наибольшая плотность наблюдается примерно при 
з" 
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сунке 9.4 показана примерная зави- 
симость плотности воды от темпера- 
туры. 

Отмеченное особое свойство воды 
оказывает большое влияние на ха- 
рактер теплообмена в водоёмах. При 
охлаждении воды вначале плотность 
верхних слоёв увеличивается, и они 
опускаются вниз. Но после достиже- 
ния воздухом температуры 4 °С даль- 
нейшее охлаждение уже уменьшает 

Рис. 9.4 плотность, и холодные слои воды 
остаются на поверхности. В резуль- 
тате в глубоких водоёмах даже при 

очень низкой температуре воздуха вода имеет температуру 
около 4 °С. 


Объём жидких и твёрдых тел увеличивается прямо про 
порциснально росту температуры. У воды обнаружива: 
ется аномалия: её плотность максимальна при 4 °С. 


Ф 1. Что показывает температурный коэффициент объёмного 
расширения? 


Как связаны коэффициенты лине 
рения? 


3. Каким образом плотность вещества зависит от температуры? 

4. Опишите тепловое расширение жидкостей. 

5. Поясните ‘аномальное поведение» воды при иоменении тем 
пературы. 


йного и объёмного расши- 


$ 9.4. УЧЁТ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ТЕЛ В ТЕХНИКЕ 


Хотя линейные размеры и объёмы тел при изменении 
температуры меняются мало, тем не менее это измене- 
ние нередко приходится учитывать о практике; в то 
же время это явление широко используется в быту 
и технике. 


Учёт теплового расширения тел 


Изменение размеров твёрдых тел вследствие теплового 
расширения приводит к появлению огромных сил упруго- 
сти, если другие тела препятствуют этому изменению разме- 
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ров. Например, стальная мостовая балка сечением 100 см? 
при нагревании от —40 °С зимой до +40 °С летом, если опоры 
препятствуют её удлинению, создаёт давление на опоры (на- 
пряжение) до 1,6 10° Па, т. е. действует на опоры с силой 
1.6.106 Н. 

Приведённые значения могут быть получены из закона 
Гука и формулы (9.2.1) для теплового расширения тел. 


Согласно закону Гука механическое напряжение = 5 = 


атава. — отиитьльнов удашшныю, в В — мокуль 
Юнга. Согласно (9.2.1) 21 


ние относительного удлинения в формулу закона Гука, по- 
лучим 


Аг. Подставляя это значе- 


се Баул. (9.4.1) 


У стали модуль Юнга Е = 2,1 +101: Па, температурный ко- 
эффициент линейного расширения о, = 9+ 10-6 К-1. Подста- 
вив эти данные в выражение (9.4.1), получим, что при 
Аі = ВО °С механическое напряжение о = 1,6 * 10° Па. 

Так как 5 = 10-2 м°, тосилаЕ = 0$ = 1,6 - 10° Н. 

Для демонстрации сил, появляющихся при охлаждении 
металлического стержня, можно проделать следующий 
опыт. Нагреем железный стержень с отверстием на конце, 
в которое вставлен чугунный стерженёк (рис. 9.5). Затем 
вставим этот стержень в массивную металлическую подета! 
ку е пазами. При охлаждении стержень сокращается, и в 
нём возникают столь большие силы упругости, что чугун- 
ный стерженёк ломается. 


Рис. 9.5 
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"Тепловое расширение тел нужно учи- 
тывать при конструировании многих со- 
оружений. Необходимо принимать меры 
для того, чтобы тела могли свободно рас- 
ширяться или сжиматься при измене- 

Рис. 9.6 нии температуры. 

'Нельзл, например, туго натягивать 
телеграфные провода, а также провода линий злектропере- 
дачи (ЛЭП) между опорами. Летом провисание проводов за- 
мотно больше, чем зимой. 

Металлические паропроводы, а также трубы водяного 
отопления приходится снабжать изгибами (компенсатора 
ми) в виде петель (рис. 9.6). 

Внутренние напряжения могут возникать при неравно- 
мерпом нагревании однородного тела. Например, стеклян- 
ная бутылка или стакан из толстого стекла могут лопнуть, 
если в них налить горячую воду. В первую очередь проис- 
ходит нагрев внутренних частей сосуда, соприхаспющихся 
е горячей водой. Они расширяются и оказывают сильное 
давление на внешние холодные части. Поэтому может про- 
изойти разрушение сосуда. Тонкий же стакан не лопается 
при наливании в него горячей воды, так как его внутренняя 
и внешняя части одинаково быстро прогреваются. 

Очень малый температурный коэффициент линейного 
расширения имеет кварцевое стекло. Такое стекло выдержи- 
влет, не трескаясь, неравномерное нагревание или охлажде- 
ние, Например, в раскалённую докрасна колбочку из квар- 
цевого стекла можно вливать холодную воду, тогда как кол- 
ба из обычного стекла при таком опыте лопается. 

Разнородные материалы, подвергающиеся периодическо- 
му пагреванию и охлаждению, следует соединять вместе 
только тогда, когда их размеры при изменении температуры 
меняются одинаково. Это особенно важно при больших раз- 
мерах изделий. Так, например. железо и бетон при нагре- 
ванни расширяются одинаково. Именно поэтому широкое 
распространение получил железобетон — затвердевший бе- 


< м 


Рис. 9.1 


330 


тонный раствор, залитый в стальную решётку — арматуру 
(рис. 9.7). Если бы железо и бетон растирялись по-разному, 
то в результате суточных и годовых колебаний температуры 
железобетонное сооружение вскоре бы разрушилось. 

Ещё несколько примеров. Металлические проводники, 
впаянные в стеклянные баллоны электроламп и радиоламп, 
делают из сплава (железа и никеля), имеющего такой же ко- 
эффициент расширения, как и стекло, иначе при нагрева- 
нии металла стекло треснуло бы. Эмаль, которой покрывают 
посуду, и металл, из которого ота посуда иоготовляетсл, 
должны иметь одинаковый коэффициент линейного расши- 
рения. В противном случае эмаль будет лопаться при нагре- 
вании и охлаждении покрытой ею посуды. 

Значительные силы могут развиваться и жидкостью, если 
нагревать её в замкнутом сосуде, не позволяющем жидкости 
расширяться. Эти силы могут привести к разрушению ссу- 
дов, в которых содержится жидкость, поэтому с этим свой- 
ством жидкости тоже приходится считаться. Например, си- 
стемы труб водяного отопления всегда снабжаются раешири- 
тельным баком, присоединённым к верхней части системы 
и сообщающимся с атмосферой, При нагревании воды в си- 
стеме труб небольшая часть воды переходит в расширитель- 
ный бак, и этим исключается напряжённое состояние воды 
и труб. По этой же причине в силовом трансформаторе с мас- 
ляным охлаждением наверху имеется расширительный бак 
для масла. При повышении температуры уровень масла 
в баке повышается, при охлаждении масла — понижается. 


использование теплового расширения в технике 


Тепловое расширение тел находит широкое применение 
в технике. Приведём лишь несколько примеров. Две разно- 
родные пластинки (например, железная и медная), сварен- 
ные вместе, образуют так называемую биметаллическую 
пластинку (рис. 9.8). При нагревании такие пластинки изги- 
баются вследствие того, что одна расширяется сильнее дру- 
гой, Та из полосок (медная), которая расширяется больше, 
оказывается всегда с выпуклой стороны (рие. 9.9). Это свой- 


шаа ТАУ 


Рие. 9.8 Рие.9.9 
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ство биметаллических пластинок широ- 
ко используется для измерения темпера- 
туры и её регулирования. 


Терморегулятор 


На рисунке 9.10 схематически изо- 
бражено устройство одного из типов ре- 
гуляторов температуры. Биметалличе- 
ская дуга 1 при изменении температуры 
изменяет свою кривизну. К её свободно- 
му концу прикреплена металлическая 
пластинка 2, которая при раскручива- 
нии дуги прикасается к контакту 3, 
а при закручивании отходит от него. 
Если, например, контакт 3 и пластин- 
ка 2 присоединены к концам 4, 5 элек- 
трической цепи, содержащей нагревательный прибор, то 
при соприкосновении контакта и пластинки электрическая 
цепь замкиётся: прибор начнёт нагревать помещение. Биме- 
таллическая дуга 1 при нагревании начнёт закручиваться 
и при опродолённой температуре отсоединит пластинку 2 от 
контакта 3: цепь разораётся, нагревание прекратится. При 
охлаждении дуга 1, раскручиваясь, снова заставит вклю- 
читься нагревательный прибор. Таким образом, температу- 
ра помещения будет поддерживаться на данном уровне. По- 
добный терморегулятор устанавливают в инкубаторах, где 
требуется поддерживать температуру постоянной. В быту 
терморегуляторы установлены в холодильниках, олектро- 
утюгах и т. д. 

Обод (бандаж) колеса железнодорожного вагона изготав- 
ливают из стали, остальную часть колеса делают из более 
дешёвого металла — чугуна. Бандажи на колёса надевают 
в нагретом состоянии. После охлаждения они сжимаются 
и поэтому держатся прочно. 

Также в нагретом состоянии надезают шкивы, подшипни- 
ки на валы, железные обручи на деревинные бочки и т. д. 
Свойство жидкостей расширяться при нагревании и сжи- 
маться при охлаждении используется в приборах, служащих 
для измерения температуры — термометрах. В качестве 
жидкостей для наготовления термометров применяют ртуть, 
спирт идр. 


При расширении или сжатии тел возникают огромные 
‘механические напряжения, если другие тела препят- 


ЕЯ 


ствуют изменению размеров. В технике используются 
биметаллические пластинки, изменяющие свою форми 
при нагревании. 


8 9.5. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
Задача 1 


Диаметр стеклянной пробки, застрявшей в горлышке 
флакона, 4, = 2,5 см. Чтобы вынуть пробку, горлышко на- 
трели до температуры #, = 150 °С. Сама пробка успела при 
этом нагреться до температуры ё, = 50 °С. Как велик образо- 
вавшийся зазор? Температурный коэффициент линейного 
расширения стекла а; = 9:109 КЗ. 


Решение. Обозначим начальную температуру стеклянного 
флакона и застрявшей в нём пробки через ѓ,. Тогда после на- 
гревания днаметр горлышка флакона будет 


4 - а 1 ча – ®Ъ 
а диаметр пробки 


а +14, 191. 


Образовавшийся зазор между пробкой и горлышком со- 
ставит 


Подставляя числовые значения величин, найдём: 


1= 0,01 мм. 


Задача? 


Объём некоторой массы спирта при нагревании увеличился 
на АУ = 5,5 смз. Начальная плотность спирта ро — 800 кг/мз, 
температурный коэффициент объёмного расширения спир- 
та а = 1,1103 К. Удельная теплоёмкость спирта с = 
2,4. 103 Ди/(кг- К). Какое количество теплоты сообщено 
спирту? 


Решение. Первоначальный объём спирта У,. После на- 
тревания он стал равен У = УІ + ало). Изменение объёма 
спирта 


дУ-У- У = Ио. (9.5.1) 
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Количество теплоты, сообщённое спирту при нагревании, 
@- стл, (9.5.2) 


где т = роз — масса спирта. 
Разделив почленно выражения (9.5.1) и (9.5.2), получим 


АИ _ а 


9 7 а’ 


отсюда 


Задача 3 


Как велика сила Е, которую нужно приложить к мед- 
ной проволоке с площадью поперечного сечения $ = 10 мм?, 
чтобы растянуть её на столько же, на сколько она удлиня- 
ется при нагревании на Л! = 20 К? Козффициент линейно- 
то расширения меди а; = 1,7107 К-, модуль Юнга Е = 
= 1,2. 101 Па. 


дуль Юнга) меди. Приложенная к проволоке сила равна по 
модулю силе упругости, поэтому 


Е Ем. 
5-Е, 


Отсюда 


(9.5.3) 


Согласно условию задачи проволока должна получить та- 
кое же удлинение при нагревании на Аі: 


А 14. (9.5.4) 


Подставив в уравнение ( 
получим выражение для силы: 


Р - Еба, М = 410Н. 


3) выражение (9.5.4) для А, 


зза 


Задача 4 

Определите длины [у и железной и медной линеек 
при температуре (= 0 °С, если разности их длин при тем- 
пературах #, = 50 °С иь, = 450 °С одинаковы по модулю 
и равны 1 = 2 см. Коэффициенты линейного расширения же- 
леза и меди соответственно равны а; = 1,2:1075 Кт! 
иат =1,7-105К-1. 


Решение. Разность длин линеек при температуре (; равна 
а ау) - Бао) =. 
При температуре ё, эта разность равна 
пач+аль)- ажа) +1. 
Знак «плюс» соответствует случаю, когда разность длин 
линеек остаётся неизменной (рис. 9.11, а). Знаку «минус» 
соответствует случай, когда при температурах (у и і. равно- 


сти длин линеек одинаковы по модулю, но противоположны 
по знаку (рис. 9.11, 6). 


Рис. 9.11 
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В первом случае система уравнений приводит к следую- 
щим результатам: 


Во втором случае результаты получаются такими: 


заж) 
а) 1 2008 см, 


6) у. 2006 см. 


В обоих случаях при (, = 0 °С длина железной линейки 
должна быть больше медной. 


Задача 5 


При температуре ёо — 0 °С стеклянный баллон змещает 
то = 100 гртути. При температуре {, = 20 °С баллон вмеща- 
етт; = 99,7 г ртути. В обоих случаях температура ртути рав- 
на томпоратуре баллона. Найдите по отим даиым томпе- 
ратурный коэффициент линейного расширения стекла а, 
учитывая, что коэффициент объёмного расширения ртути 
а-1,8.104 К-. 


Решение. Если вместимость баллона при 0 °С обозначить 
через У, то при температуре ё, она будет равна 


У, = а + Зо). (9.5.5) 


Обозначим через ро и р; плотности ртути при температу- 
рах ѓи |. Тогда массы ртути при начальной и конечной тем- 
пературах будут равны ту = роИ, и т; = руу, причём соглас- 
но формуле (9.3.7) 


рь 
жа” 


т.о) 
рр 


Из выражения (9.5.5) находим 
ии 


аар - (820) 


Подставляя в уравнение (9.5.6) значения И, и И, оконча 
тельно получим 


та жат тоза, 


СЯ 


Упражнение 8 


1. Как должны относиться длины [, и 1 двух стержней, сде- 
ланных из разных материалов, с температурными коэф- 
фициентами линейного расширения о; и а", чтобы при 
любой температуре разность длин стержней оставалась 
одинаковой? 

Стальная балка наглухо закреплена между двумя стенами 

при температуре #, = 0 °С. При повышении температуры 

до 1; = 10 °С она производит на стены давление р; = 

— 3. 107 Па. Какое давление р; будет оказывать на стены 

балка при температуре ё, = 25°С? 

3. Из металлического диска вырезан сектор (рис. 9.12). Что 
произойдёт с углом < при нагревании диска? 

4. Медный лист размером 60 х 50 см при 20 °С нагревается до 
600 °С. Как изменится его площадь? Температурный коэф- 
фициент линейного расширения меди о; — 1,7- 10° К". 

5. Какое количество теплоты надо израсходовать, чтобы 
стальной рельс длиной 10 м и площадью поперечного се- 
чения 20 см? удлинился на 6 мм? Плотность стали р = 
= 1,8. 10 кг/м?. Температурный коэффициент линейного 
расширения 1,2105 К. Удельная теплоёмкость стали 
<- 460 Дж/(кг- К). 

6. Латунный сосуд при нагревании. 

увеличился в объёме на п = 0,6%. 

На сколько градусов был нагрет со 

суд, если температурный коэффи- 

циент линейного расширения лату- 

ши ау -2. 10-5 1? 

Сообщающиеся сосуды заполнены 

жидкостью, имеющей температу- 

ру |. При нагревании жидкости 

в одком из сосудов до температу- 


Ы 


а 
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ры #, уровень жидкости в этом сосуде установился на вы- 
соте И, а в другом сосуде — на высоте А. Найдите темпе- 
ратурный коэффициент объёмного расширения жидко- 


. Определите объём шарика ртутного термометра, если 


известно, что при температуре &, = 0 °С ртуть заполня- 
ет шарик целиком, а объём канала между делениями, 
соответствующими 0 °С и 100 °С, равен У = 3 мм. Тем- 
пературный коэффициент объёмного расширения ртути 
а= 1,8. 104К-1, температурный коэффициент линейного 
расширения стекла а; = 8:10:71. 


. В кварцевый сосуд объёмом У = 2,5 л помещён латун- 


ный цилиндр, масса которого т = 8,5 кг. Остальная часть 
сосуда заполнека водой. При нагревании сосуда вместе 
с содержимым на Ае = 3 К уровень воды в сосуде не из- 
менился. Найдите температурный коэффициент объём- 
ного расширения воды. Температурный коэффициент 
линейного расширения кварца аз — 4,2-10-7 К", латуни 
а, = 21055 К 1. Плотность латуни р = 8,5 -103 кг/м. 


Почему в настоящее время существует большое количество 
различных термометров (ответ представите в виде таблицы)? 
Сделайте презентацию различных термометров. 

Подготовьте доклад «Тепловое расширение тел: учёт и ис- 
пользование в технике». 


. Свойственно ли человеку тепловое расширение? Ответ аргу- 


ментируйте. 


ТЕМЫ ПРОЕКТОВ 


1. Представьте фотоматериалы, доказывающие основные поло- 
жения МКТ в живой и неживой природе. 

2. Сконетруируйте золосяной гигрометр. Определите опти“ 
мальные условия его функционирования. 

3. Оцените давление под искривлённой поверхностью жидко- 
сти (растительное масло — оливковое, подсолнечное). 

4. Оцените механическое напряжение, возникающее в ножках 
стула, на котором вы сидите. 


ОБОБЩАЮЩИЕ ПРОЕКТЫ 


1. Сделайте презентацию (по материалам художественных про- 
изведений, на основе анализа живописи, современного кине 
матографа, мультипликационных фильмов), демонстрирую- 
щую проявление различных физических явлений. 

2. Сделайте рекламу альтернативных автомобильных двигате- 
лей. 

8. Подготовьте социальную акцию, посвящённую проблеме ох- 
раны окружающей среды. 

4. Создайте хропологическую ленту «Открытия в молекуляр- 
ной физике и термодинамике: причины, личность учёного, 
появление технологий, окружающая среда». 


ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ 
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ОТВЕТЫ К УПРАЖНЕНИЯМ 


Упражнение 1 
15175109 м. 
2. №,. 


а 
38] = 5:105. 


4. 23;2,3:10-2кг/моль 28; 2,8 10-2 кг/моль; 
30: 3.051072 кг/моль: 160; 0.16 кг/моль. 

5. 50 моль. 

6.1.8. 
т. 
8. 
9. 


261.107 кг; х 5-10720г; 2,1 10-26 кт. 
Примерно 4: 1019 молекул. 
. 2.0- 1055. 
10. Около 5000. 


ЗМ, -3, 


п.м % 


12.8- т; 


Упражнение 2 


2. Нагретый термометр соприкасается со сравнительно холод- 
ным воздухом комнаты. Из-за большой разности температур ртуть 
охлаждается достаточно быстро и термометр удаётся стряхнуть 


почти тотчас же. 
в. ёр репа п) 
Арье) 7 


Фр 
ть, 
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+ ржй, = 100 кПа — 750 мм рт. ст. 


18-й 
19. См. рисунок 1. 


вы 


2Т, - сов 


Р-Р 


т. 


о 


т, эт, 
Рис. 1 


- 


о 


тз 


20. См. рисунок 2. 


р р У, 
2. |. 
в|- в|- И 
- = К 
0 то то 
Рис. 2 
21. См. рисунок 3. 


Рис. 3 


Упражнение 3 
1.2=158°0. 


2. пут 8;р = потор? 


3. 26,6 кПа. 
4. 2,1. 108 м 
5. 0,75 кг/м. 
6. 1800 м/с. 
т.3-1022, 


2), гдей — постоянная Больцмана. 


ө. = Мы, ,5.10м 
п: ты, м) ^ е 
РМ, -08Т 
љ “ 42-1023. 


тома, Ма) 


10. Приблизительно через 8500 лет. 
11. На 183 К. 

12. Не изменится. 

13. Увеличится наТ,2 Дж. 
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Упражнение 4 


4.4’ = (05+ тонат 30 Дж. 


.028 м8. 


бра -0 
сть - 0 _ 


тб) 


=217кДж/(кгеЮ). 


1.4= ВАТ = 2590 Дю; АП = 9, -А = 6570 Дж. 


14.0 --А' = 4410 Дж; = 64 20 = 10°. 


19-0 Зр-1,65- дало. 


Зри 
ЭРҮ АТ = 155 Дж. 

2т а 

17. На участке 1—2 4; < 0и Ф < 0; на участке 2—3 А; > 0 


и > 0: на участке 3—1 А; = и < 0. В процессе 12—37 


16. № 


А; > 0и@ > 0. График зависимости р от У представлен на рисун- 
ке 4 (см.с. 344). 

18. Зависимость р от У изображена на рисунке 5 (см. с. 344). 
Наибольшая работа, численно равная площади заштрихованной на 
рисунке фигуры, совершена при изотормическом процессе 1—2. 

т -7 

19. Ару 27 -100дж 

20. Ф- №, + ст. 

21. Т, 0,677, = 288 К. 


заз 


р 
г ки 


=! 


Рис. 4 


Упражнение 5 


3. Охлаждение нижнего шара вызывает в нём усиленную кон- 
денсацию паров. Это, в свою очередь, вызывает быстрое испарение 
воды в верхпем шаре. При этом п верхнем шаре температура воды 
падает настолько сильно, что она замерзает. 

4. По условию задачи относительная влажность и на улице, и в 
комнате близка к 100% . Однако давление насыщенных паров воды 
на улице гораздо меньше, чем в комнате, так как температура воз- 
духа в комнате выше, а для выравнивания лавлений за счёт про- 
никновения паров сквозь щели наружу требуется значительное 
время. Поэтому при открывании форточки пары начнут интенеив- 
но проникать из комнаты наружу, и бельё высохнет быстрее. 

5. В левом шаре над спиртом находится его насыщенный пар. 
Рука нагревает этот пар, вследствие чего давление этого пара над 
спиртом в левом шаре становится больше давления пара в правом 
шаре. Под действием разности давлений спирт перегоняется в пр 
вый шар. Нагретый ладонью пар «прорывается» сквозь спирт, вы- 

6. Можно, если состояние газа будет изменяться так, как пока- 
зано на рисунке 6. 

7. 1) Уровни воды сравняются, как в сообщающихся сосудах. 
Водяные пары в левом сосуде будут частично конденсироваться, а в 
правом сосуде часть воды испарится. 

2) Уровни сравняются в результате 
перетекания паров из одного сосуда 
в другой. При данной температуре 
давление насыщенных паров одинако- 
во вобоих сосудах у поверхности жид- 
кости и убывает одинаковым образом 
с высотой. Поэтому давление паров на 
одном и том же уровне ве одинаково, 
что и приводит к перетеканию пара 
и последующей конденсации его в со- 
судес низким уровнем воды. 


зла 


8. Нагревание при постоянном объёме И, приводит к тому, что 
жидкость расширится и заполнит весь сосуд (это состояние изобра 
жается точкой пересечения изохоры со штриховой линией). При 
дальнейшем нагревании в сосуде будет только жидкость, которая 
плавно переходит в газ при температуре, большей критической. 

Нагревапие при критическом объёме У, описано в 56-4. 

Нагревание при постоянном объёме У, приводит к испарению 
жидкости и постепенному понижению её уровня. При давлении, 
соответствующем точке пересечения изохоры и штриховой линии 
на диаграмме, жидкость исчезнет, останется только пар, давление 
которого при дальнейшем нагревании будет расти согласно закону 
Шарля. 

9. В глубокой шахте температура воды выше, а удельная тепло: 
та парообразования меньше. 

10. Сам водяной пар невидим. Мы можем наблюдать только об 
лако мельчайших капель, возникающих после конденсации. При 
выключении газа исчезают струи нагретого ноздуха, ранее обтекав- 
шие чайник. При этом выходящий из чайника водяной пар охлаж- 
дается и конденсируется. 


= њу =20 к;р 8 — 
П.т, = ту =20 ре па = 0.84 МПа. 
12. т= "Т РММ, орг; 

тт 

АМСМ, Мо тент 
ре Ма ТНТ атакта. 
18.319 К. 
14. 0,8 кг. 


15. М, от гум, 
аа 


16. т (Ф, РЭ" = 0,79 кг. 
17. 916 т 

18. 68%. 

Упражнение 6 

1. А = 27002 - 3,6-10-3 Дж. 
2ғ-0ин. 


З. Максимальный термометр можно осуществить следующим 
образом. Вне столбика жидкости горизонтально расположенного 
термометра (рис. 7) поместить небольшое не смачиваемое жидко- 
стью тело, которое может свободно перемещаться вдоль трубкитер- 


Рис. Т 
345 


мометра. Положение тела укажет максимальную температуру, так 
как при расширении жидкости тело будет перемещаться вдоль 
трубки, а при сжатии останется на месте. 

Аналогично можно осуществить и минимальный термометр. 
Для этого смачиваемое жидкостью термометра тело нужно поме- 
стить внутрь жидкости. 

4. Позерхностное натяжение чистого бензина меньше, чем по- 
верхностное натяжение бензина, в котором растворён жир. По- 
этому при смачивании бензином краёв пятна оно стягивается 
к центру. При смачивании же самого пятна оно будет растекаться 

5. Внутри кожи имеется большое количество капилляров. Вну- 
три капилляра постоянного сечения капелька сиачивающей жид 
кости будет находиться в равновесии. Нагревание жидкости умень- 
шает позерхностное натяжение. Поэтому жидкость втягивается 
в сторону холодной части капилляра. Ботинки надо нагревать сна- 
ружи, 

6. Жир расплавлиегся, и силы поверхностного натяжения перет 
мещают его на поверхность холодной ткани, подложенной под ко- 
стюм (см. задачу 5). 

Т. Часть полена в тени холоднее. Поэтому силы поверхностного 
натяжения перемещают воду вотом направлении. 

зо 

8.др= - 3214. 

9. Будет, пока воздух не перейдёт из маленького пузыря в боль- 
шой. 

10. Капля устремится к узкому концу трубки, так как давление 
меньше под поверхностью меньшего радиуса кривианы. 

11. 30 см; нет. 


Порри + 2. - воа, 


^ 
парер, 
засав засо о 
14. п 206080. р, = 2аен0 
1 тета)" 27 таа) 


15. 1,5 - 10-5 кг. 

18. Длина столбика равна 2А, всли {> А, иГ+ А, вели 1 <А. 

17. Мениек имеет форму вогнутого сферического сегмента; 
29. 
рай 


,74 мм. 


то 
зе рат 
19. Надо направить струю воды с малой скоростью сразу на стои- 
ку сосуда. Смачивая стенку, вода будет прилипать к ней. 
Если есть центрифуга, то при вращении сосуда вода будет при- 
жиматься к дальней ог оси вращения стенке, а оттуда её можно за- 


18.1= +1 5,5 м. 
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бирать шприцем. Лётчик-космонавт А. А. Серебров предложил 60: 
лее простой способ. Надо поместить внутрь сосуда длинный узкий 
предмет, например черенок ложки, к которому прилипает вода. 
Жидкость «расползастея» по черонку, поднимается к горловико со- 
суда и отсасывается оттуда шприцем. 

20. Вода не смачивает поверхности тарелок, но впитывается 
тканью тряпки. 


Упражнение 7 

2.2. 

3.6,6- 104. 

4. При растворении кристаллическая решётка соли разрушает 
ся. Этот процесе требует затраты покоторого количества опоргии, 
которое заимствуется от растворителя. 

Во втором случае часть межмолекулярных связей кристалличе- 
ской решётки уже разрушена при измельчении кристалла. Поэто- 
му для растворения порошка требуется меныше энергии, и вода по- 
сле растворения в ней соли будет иметь более высокую температу- 
ру. Эффект будет, правда, крайне незначительным. 

5. Замерзание при 0 "О произойдёт только при наличии центров 
кристаллизации. Ими могут служить любые нерастворимые части" 
цы. Когда масса воды зелика, то в ней всегда найдется хотя бы один 
такой центр, а этого уже достаточно, чтобы замёрзла вся вода. Если 
же вода раздроблена ва мельчайшие капли, то лишь в сравнитель- 
но небольшом числе капель булут иметься центры кристаллизации 
и замёранут только эти капли. 

ст едт) +0640, т, 


мес. 
ааа 
+ !) - 29, 
= 630 Дж/К. 
т) 
Я РИ 
ети 
от о, 
10.85%. 
к 
12. 3,36 + 10° Дж/кг. 
13. 5,6 г. 
и 


15. 


Зат 


Упражнение 8 


2. р-р 1,5107 Па. 


4. Увеличится на 59 см2. 
5. 3,0 МДж. 


вал = п 1009 
Е г 


%-& 
ма -мь 
В удум, 
77 
Ират 
9. а = ЧИР аат) а 8.05 Ке 


Үр 


Отрицательное значение температурного коэффициента объём- 
ного расширения воды означает, что нагревание происходило в ин- 
тервале от 0 до 4°С. 
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